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第　－　章 集魚灯漁法お　よ び視
　集魚灯漁法は魚類の光刺激に対する定位行動を利用し
たもので，我が国では古くから多種多様の形態で利用さ
れ，　その対象魚種も30種類以上に及んでいる。
　動物界における走光性Photoむaxisは，　ゾウリムシのよ
うに光受容器の分化がないものにもみられるが，多くは
眼による光受容の媒介により発現し，動物の行動におけ
る主要な要素となっている（岩波生物学辞典第3版，
1983）。　従って，集魚灯漁法研究では魚類の視覚生理学的
方面からの考究が並行して行われる必要があり，古くか
ら指摘されてきた（Kawa皿otoandKonishi，1952；田村，
1957；Kobayashi，1972）。
　本童では，魚類の光に対する行動や集魚灯の効果など
集魚灯漁法に関するこれまでの研究例と視覚生理学の研
究の歴史をまとめ，序童とした。
1．集魚灯漁法研究史
光刺激に対する魚の行動にっいての初期の研究には以
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下のような例が挙げられる。網を張った水槽の一面から
光を投射した場合に，魚群（メダカ魑幽）は
光に誘引されて網目を通過し光源側に向かう。一定時間
光源側に留まり，　さらに時間が経過すると光刺激に順応
し元の側に戻っていく。　この一連の行動を利用して，　魚
類の光刺激閾値を求めた研究（岡，1950）や，ウグイTr－
ibolodonhakonensisとマンボウ経olamolaを供試魚とし
て，まず魚を学習させ，青色帯に近付くようにした後，
赤色帯の強さを漸次減少したところ，ある点で魚が青色
帯に近付く習性が失せたことを観察した（Reeves，1919）
研究などがある。　また，置awamotoandTakeda（1951）は，
イシダイOlenathusfasciaしus，カワハギー二
鎚cirrhifer，サワラSco皿bero皿Qrusnihoniu阜，　ク
サフグTakifuunihobles，ヤマトカマスS恥raena並二
麺，ウナギAnuilla。aonicaの6種の海産幼魚の
走光性に関して実験を行い，次のような結果を得ている。
前5者は緑および青色に最大集魚率を示し，　ウナギでは
これに感知しない。　さらに，前者の魚類はその走光性が
光のエネルギーではなく主として波長による。　また，前
者の魚類中サワラ，ヤマトカマスのように白色光線に対
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する走光性がほとんどないものと，　クサフグのようにあ
るものとに分けられる。　ウナギでは白色光線の集魚率を
基準として，青・緑・藍および黄の色に対してほとんど
反応はなく，紫および赤に対して強い走光性を認めてい
る。　今村（1968）はサバ，　アジ，　カタクチイワシなどを供
試魚として，照度差や光照射時間による各魚種の分布様
式や成群行動の違いを調べた。　さらに，　マアジ20尾群を
供試魚として，青，－緑，青白，桃の4色の蛍光灯を用い，
各色灯1灯で水槽を片端から照射した場合と，　2色の蛍
光灯を組み合わせてそれぞれを水槽の両端から照封した
場合の魚群の水槽内での分布様式と遊泳状態を観察して
いる。
　そのほか，光刺激が繰り返して与えられたり，実験経
過回数によって集魚率が変化すること（Kawamotoand
Kobayashi，1952），照度勾配のある長水路での選択照度
に昼・夜間で差のあること　（Kawamotoand贋agata，19－
52），光の波長あるいは強さと走光性との関係（Kawam－
otoandKonishi，1952）や月光の影響（Kawamotoand
Uno，1954），あるいは走光性の周期性（Kawamotoand
Konishi，1955）を論じた水槽実験などが挙げられる。
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　また，野外の研究としては，　カタクチイワシEnraul－
is‘aonicaやマアジTrachurus6aonicusを対象とした
灯下における魚群の集合様式に関する研究（宮崎，1950
1千税他，19551黒木・中馬，1954）や，カタクチイワ
シ，マサバScσ醗ber一，マアジを対象として，白
熱灯および蛍光水銀灯の集魚効果と水中照度との関係（
草下，　1959），海中の色光分布と集魚群態との関係（黒
木・中山，1957）など各種灯火に対する魚群の行動を論
じた研究が挙げられる。
　集魚灯漁業対象魚が光に誘引される理由は様々であり，
色々な仮説が提示されている。Nikonorov（1975）はマイワ
シやカタクチイワシの集魚灯下での行動を観察し，　日出
・日没時の水中照度変化と索餌行動とが結合した条件反
射形成を理由として挙げている。BelyaevaandMkono－
rov（1960）は好奇心，走光性と摂餌行動，　適正照度条件へ
の追従，無定位反応あるいは条件反蟹といった諸要素を
挙げている。前田（1951）は灯下に集まる各種魚群の目視
観察と漁獲魚の胃内容物調査により，魚が光に集まるこ
と，灯下に留まることの原因として走光性と食餌関係を
挙げている。小倉（1968a，1968b）は集魚灯を利用したサバ
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はね釣漁業における撒館量と漁獲量との関係を論じてい
る。　また，Verもeyen（1958；1959a；1959b）は集魚灯下での
魚のランダムな行動massdisorientationから判断し，
昼光とは異なるスペクトルを与える人工光源下では，そ
の照度分布の不自然さのため視覚的に混乱を起こし，正
しい光定位からの逸脱を生む（惑い説）と報告している。
一方，　井上（1978）は集魚灯下で数時聞にわたって魚群が
光から離散しないのは，集まった魚群が群れを形成して
いるためとしている。
　集魚灯下に集まる魚群を漁獲するための漁具の運用方
法についての研究としては，サバの手釣漁業，イサキ，
タイの手釣漁業，イカ釣漁業，サバはね釣漁業などの例
を挙げ，各対象魚の遊泳水深と集魚灯の光力との関係を
論じた今村（1968）の研究がある。　その研究の中で，和歌
山県田辺湾の焚入網漁業およびサンマ棒受網漁業を例と
してあげ，網規模と集魚灯の集魚効果範囲との関係を論
じている。　また，千種他（1956）は集魚灯下に集まる小イ
ワシ，小アジ群の分布形状から旋網の投網方法について
言及した。
　次の項で述べる視覚生理学的手法を集魚灯漁法の研究
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に応用した例として，川村の研究（1979a，1979b，1979c，
1979d，1979e，1979f，1979g）が挙げられる。彼は形態学的
手法により，ゴマサバScomberaustralasicusの行動にお
いて視覚が最も重要な感覚であると推測するとともに，
視精度，遠近調節機能，分光感度および色覚などを組織
学的，電気生理学的手法で調べた。　また，集魚灯下にお
けるゴマサバの視覚を知るための基礎的知見を得ること
を目的として，暗順応から明順応に変わる明るさとそれ
に要する時間を網膜運動反応を指標に調べた。その結果，
水中の下方向照度が13ユx以上の所に魚が30分以上滞留
すれば，網膜は明順応し，錐体視が可能になることを観
察した。さらに，夜間集魚灯下で釣獲されたゴマサバの
網膜運動反応状態を調べ，錐体の移行の程度が集魚灯点
灯後の経過時聞に比例しないこと，釣獲位置（高照度域
で釣れたか低照度域で釣れたか）と関わりないことなど
を観察した。　さらに，　この理由を80分未満の釣獲時系列
解析から考察し，　ゴマサバが集魚灯下の明るい範囲と暗
い範囲の間を3次元的に活発に遊泳しているためと結論
した。
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　2．視覚生理研究史
　視覚は明るさと色の感覚およびこれに基づく空聞知覚
にあずかる機能である。動物は進化とともに情報伝達の
手段として，最もすぐれた光を利用．すべく綿覚器を発達
させてきた。進化の頂点にある昆虫・頭足類および脊椎
動物においては最高の発達を遂げている。視覚における
受容器は網膜であるが，これは構造と機能の複雑さにお
いて他の感覚器とは比較にならない。
　視覚の解析には生物の光に対する反応を指標にして行
う行動生理学的方法，　その反応を電気生理学的な現象と
みなして研究する電気生理学的方法，　あるいは電子顕微
鏡による網膜の微細構造の研究　（Yamada，1960；Dowli－
ngand稼erblin，1969〉や組織化学の電子顕微鏡学への導
入（MizunoandTakei，1976），走査顕微鏡の応用（Sm－
ithandFinke．1972；Steinberg，1973）なども試みられて
いる。生化学的な研究（Yoshizawaand弱ald，1963；1964
；剰aldandBrown，1965）は視覚興奮の初期過程の解明に
重要であり，光による網膜の感光色素visualpigment
の分子構造のr化のみならず，　光化学変化に引き続くエ
ネルギー変換機構の解明に役立っている　（丹羽，1979）。
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すなわち，視覚生理研究は行動生理学的方法，電気生理
学的方法，形態組織学的方法および生化学的方法等にょ
って発達してきたといえる。　この中で行動生理学的方法
は，集魚灯漁法研究史の項で魚類の対光行動として扱っ
ているので・　ここでは後3者の方法の研究史について述
べる。
　網膜の光受容と情報処理機構を研究するための電気生
理学的な主な指標としては，Holmgren（1865）によって発
見された網膜電図（electroretinogra皿；εRG）が挙げられ
る。網膜をはさんで一対の電極を置き，眼に光を当てる
と，複雑に変動する電位変動が得られる。　これは他の組
織を除いても網膜さえ残っていればみられる網膜の活動
電位である。光刺激によって，まず負のa波，正のb波，
緩やかに上昇する正のc波が続く。光を切ると緩やかに
元のレベルに戻る。　リス，　トカゲなど錐体の優勢な網膜
では，光を切ったときにd波といって著明な正の応答が
みられる。　d波は桿体網膜と桿体・錐体の両方を含む網
膜ではほとんどみられない。
　刺激光の大きさがある範囲内では，その強さの対数と
ERGの大きさとは直線関係を示すことが調べられている（
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Granit，1947）。Kobayashi（1962）は各種魚類でERGのb波
の大きさと光の強さの対数の直線関係を調べ，　この直線
の傾斜が急な魚（マハゼAcanthogobiusflavimanus，サ
ヨリHe皿iramhus劃，　メダカΩ。上塑）は明るい
ところで餌をあさるもので，傾斜のゆるい魚（ウナギA．
＿，　ドジョゥ穫isurnusanuillicaudatus，　ホシ
ザメ阿ustelusmanazo，ガンギエイ堕魍）は夜行
性であると結論した。　また，波長とERGとの関係が調べら
れており，一般に深いところに棲息する魚は浅いところ
に棲息する魚より短い波長の所にスペクトル感度の極大
がある。すなわち，棲息水深の光環境と魚のスペクトル
感度とは調和が取れた現象であるとしている。ERGの複雑
な波形は発生部位を異にするいくつかの要素電圧複合に
よって決まり，Granit（1933）はERGを構成する成分分析を
行った。
　視神経の電気活動を初めて記録観察したAdrianand
醒atthews（1927）に始まる微小電極の使用により，　Hart1－
ine（1938）やRusわton（1953）は単一神経節細胞の細胞外誘
導による電気応答を調べた。　また，細胞内ガラス微小電
極法により　Tomita（1950），Tomitaetal．（1951），Ott一
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osonandSvaetichin（1952）はERGの起源に関する研究を
行った。　さらに，極超微小電極法（ultramicroeユectrode
method）と電極先端染め出し法（electrodemarking皿et－
hod）の併用により，　視細胞，　双極細胞，　水平細胞，　アマ
クリン細胞，　神経節細胞など網膜を構成する各神経要素
の単一細胞内電気応答が明らかにされている。　この単一
細胞内電気応答を最初に記録したのはSvaetichin（1953）
である。彼はその発生源を当初錐体視細胞と考えたが，
その後の研究からその起源は否定された。　しかし，発見
者Svaetichinにちなみ（Tomitaetal．，1959）それは
S・potential（S電位）と呼ばれている。
　網膜細胞内での電気応答は形質膜におけるイオン透過
性が示す特異な性質で，ゲートという概念が与えられて
いる各イオンチャンネルの開閉1とより引き起こされる。
こうしたイオンチャンネルの性質はチヤンネルタンパク
質を生化学的に抽出・精製し調べられているが，　この方
法に代わって使われるようになった方法として，パッチ
クランプ法と呼ばれる電気生理学的方法が近年発達して
きている。Fesenkoeta1．（1985）はこの方法でカエルの
光受容細胞である桿体外節の細胞膜を通る電流の増減に
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影響を及ぼしている化学的物質について調べた。
　こうした網膜内の電気現象を魚類の生態および行動と
の関係において最初に応用した例として，ヘダイ鍵二
旦sarba，　スズキLa七eolabrax一，　コィ堕
腫幽を供試魚としてヲ光の強さとS－potentialの大
きさの関係を求めたTa鱗raetal．（1957）の研究がある。
この研究の結果から，各魚種のS－potentialの飽和する明
るさ（ヘダイ60～1751x，コイ約1751x，スズキ約1－
0001K）とその魚の棲息する環境照度とには関係がある
こと，また，集魚灯下に魚が集まる場所の明るさとその
魚のS－potentialの飽和する明るさとには関係があるこ
となどが論じられている。そのほか各種魚類のS－poten－
tialを測定することにより，明暗感度あるいは分光感度
および色彩感覚を論じた研究が数多く報告されている（
Tamura　et　al．，1960；丹羽・田村，1966；Tamura　and　Niw－
a，1967；Niwa　and　Tamura雪1967；1969；Ta皿ura　et　al．ナ19－
72；Niwa　and　Ta皿ura，1975；Ni騨a　et　al．夕1975；餌iwa，197－
6）．
　網膜の形態組織学的研究は前述したように電子顕微鏡
の発達とともにより詳細な構造が解明されてきた。　ここ
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では魚類の行動・生態と直接関わりがある現象として，
網膜運動反応retinonotorresponseを取り上げる。
　この反応は動物の周囲を取り巻く光の変化に反応して
網膜上皮細胞内の黒色色素穎粒の分散と集中および桿体
と錐体の伸長と収縮であり，Mulユer（1856）にその記述が
ある。網膜色素上皮細胞内の色素層の厚さが変化するこ
とはMorano（1872）によっても述べられているが，光の影
響を初めて観察したのはCzerny（1867）である。Boll（18－
77〉とKuhne（1877）はカエルの黒色色素穎粒が明順応状態
では顕著に分散し，　暗順応状態では脈絡膜の近くにバン
ドを形成して収縮することを同時に発表した。　また，E－
ngelmann（1885）は明暗の環境変化に応じて錐体が移動す
ることを報告した。　一方，　Angelucci（1884）は光に対して
カエルの桿体が動くのを観察した。　その後・　この網膜運
動反応については，反応速度，速度に対する環境．要因の
影響，様々な環境要因下での現象，錐体および桿体の状
態，　魚の網膜構造，　習性および行動とこの反応との関係，
あるいはメカニズムなど様々な面から研究されている（
Garten，1907；Arey，19153ans，1942；Detwiler，1943；St－
udniしz，1952；Nicol，1963；Blaxter，1970；Ali，1971）。
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　魚類の行動と網膜運動反応との関係について調べた研
究としては，以下の例が挙げられる。ティラピア幽2二
上旦niloticaのように側扁型の魚を暗いタンクの中で一方
の側から光を照射すると，背部に光を受けようとして一
方の側に体を傾ける反応がみられる。　また，夜間，海洋
においてマサバScomber’aonicusの群れをビデオカメラ
で下方から撮影すると，モニターには魚の背側が映るのr
が観察される。　これはビデオカメラの補助ライトの光に
魚が反応して背部を向けるためで，そのとき魚は逆立ち
して遊泳する姿勢をとっていることになる。　これを背光
反応dorsallightreaction（Ho工st，1935）というが，
そのときの魚の傾斜角は光の強さに比例し，網膜運動反
応との間にはよい相関があることが調べられており（B－
raemer，1957），魚を傾かせるに要する光の強度は，また，
錐体のミオイド部の収縮を起こすに要する強度でもある
という。
　走光性の発現過程は淡水魚の幼魚と海水魚の幼魚との
間には相違がある。例えば，卵黄が豊富なサケやマスの
卵は艀化後すぐに摂餌活動をする必要がなく，その走光
性は負であるが，卵黄が少ないニシンのような海産魚は
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艀化後まもなく摂餌活動をしなくてはならず，その走光
性は正である。両者は初期1とは網膜運動反応は起こさな
いが，　ニシンの網膜はよく発達し，錐体視細胞が多く形
成されていることが知られている（Ali，1959；Bユaxter，
1968；Blax七er　and　Jones，1967；Blaxter　and　Staines，1－
970）。　その後，網膜色素上皮細胞も含め網膜運動反応が
生ずる桿体，錐体が明らかに確認できるようになると，
正の走光性が発現し，遊泳活動がより活発になるという。
　光の強度がその魚種の桿体閾値以上であれば群れを形
成することができ，その強度がそのレベル以下になると
群れを解く（Keenleyside，19551LoukashkinandGrant，
1959）。群れ形成と網膜運動反応との関係については，
マアジ（Kobayashi，1957），スズキ，コイ（田村，1957a）
，キュウリウオOs皿eruseerlanus皿ordax（Girsa，1967）
などで調べられている。
　また，　サケの仲間Oncorhnchus（Ali，1959；1961）やカ
レイの仲間Pleuronectes（Blaxter，1968）で摂餌行動と
視覚の関係が調べられている。サケの幼稚魚は視覚に頼
って餌を捕まえており，光の強度が桿体閾値以下である
と餌を捕らえることが出来ず，　錐体閾値かそれ以上のと
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きにその能力が最大になり，桿体と錐体閾値の間の光の
強度では，その能力は光の強度に比例しているといわれ
ている。
　カラフトマスOnco抽ncus　orbuschaの降河回遊は視覚
によって起こっていることが知られている（Brettand
ムli，1958；ムliandHoar，1959）。彼らの降河回遊は光の
強度が錐体閾値を下げ，網膜が完全に暗順応するまでの
間に開始する。そして・黒色色素穎粒と視細胞が完全に
暗順応状態に達すると，魚は大きな目標物を感知し，川
の流れの中で位置を保つことが出来るようになる。すな
わち，　日没後に降河回遊が起こり，暗順応したところで
その回遊は停止する。　この暗順応の周期と回遊行動の周
期とはよく一・致しているという。
　以上述べたように，　網膜運動反応と行動との関係につ
いては，背光反応行動，走光性，群れ形成，摂餌行動，
回遊などの面から研究されている。
　最後に，生化学的方法の研究史について述べる。光受
容の機序は光受容器である錐体や桿体の中にある視物質
が光の作用によって変化し，それによってこれらの細胞
に受容器電位が発生することにある。
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　Boll（1877）は桿体外簾内には紅色で光にあてると白く
変わる色素物質があることを指摘した。Kuhne（1877）はウ
シおよびヒキガエルの網膜からこの物質を初めて抽出し
て，　これを視紅visualpurpleと呼んだ。　夜盲症が食物に
よるということは，古代エジプトの時代から知られてい
たが，それがビタミンA欠乏によるという考えは第一次
世界対戦中デンマークで報告されたのが最初である（B－
legvad，1924）。その後，　ビタミンA欠乏症のネズミの網
膜には視物質であるロドプシンの量が正常のものより少
ないことが報告された（Tansley，193i）。　Wald（1937）は
ロドプシン溶液や網膜の中にビタミンAが存在すること，
ウシ網膜が角膜乾燥症を治癒することを発見した。　また，
ロドプシンが光退色してビタミンAに変化する途中生じ
る黄色の中聞体を抽出し，　これをレチネン（ビタミンA
のアルデヒド型で現在ではレチナールと呼ばれている）
と名付け，　ロドプシンは11cis一レチナールを発色団とす
るカロテノイドタンパク質であることを立証し，ビタミ
ンAの視覚における役割を生化学的に明らかにした。　ロ
ドプシンはビタミンAのアルデヒド型である11cis一レチ
ナールという発色団とタンパク質オプシンとが結合した
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ものであり，光退色されオールトランス型レチナールと
オプシンとに分解し，　暗所さロドプシンの再生が行われ
る。騨ald（1937a，1937b）は淡水魚の視物質の吸収極大（一
般的に約522nm）が海水魚のそれ（一般的に約500n皿）
より長波長側に位置することを見出し，その視物質をロ
ドプシンに対してポルフィロプシンと呼んだ。　ポルフィ
ロプシンはピタミンA2のアルデヒド型である11cis－3デ
ヒドロレチナールという発色団とオプシンタンパク質と
が結合したものであること，また，　ロドプシンと同様に，
光異性化が起こることも調べられている。後に，ほとん
どの陸上脊椎動物および海洋動物の眼の網膜中にはビタ
ミンA1系の11cis一レチナールが存在し，淡水動物の網膜
中にはビタミンA2系の11cis－3デヒドロレチナールが存
在していることが確認された。　このことから，さらに，
珂ald（1958）は種々の魚類，　円口類，　両生類，爬中類など
の網膜中の視物質がビタミンA1系かビタミンA2系か，
もし両者が混在している場合にはその量比はどうなって
いるかなどを調べるとともに，環境の変化や変態の過程
でそれらがどの様に変化するかを調べ，動物の進化と視
物質に関する推論を発表した。　また，視物質の吸収曲線
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と薄明視感度曲線とが完全に一致すること　（騨aldand
Bro騨n，1958），顕微分光光度計microspectrophotometer
を用いた錐体視物質の吸収曲線と昼問視感度曲線とが非
常によく一・致することなどが調べられた（Brownand騨一
ald，玉963）。　さらに，暗順応の速度とロドプシンあ再生
速度とが一致していること（Waldetal．，1957），視感度
（閾値の対数）とロドプシン量とには比例的関係がある
こと（Rusbton，1961）など視物質が光受容として果たす
役割が明らかにされている。　また，同一種の魚であって
も，その棲息する環境の波長透過性に依存して桿体視物
質の組成変化が観察されている（Bridges，1964a；1964b；
1964c；1965a；1965b；1965c）。Suzuki　et　al．（1984）は無
脊椎動物であるザリガニProca皿barusclarkiiにもロドプ
シンーポルフィロプシン視物質系が存在することを示した。
さらに，その組成が季節変化すること，そして，その第
一義的要因が温度であることを明らかにした。海洋の深
海に棲む魚の有する桿体視物質の吸収極大は沿岸水域に
棲む魚のそれに比べかなり短波長側へ移行していること
なども調べられている（Munz，1958a；1958b；Dentonand
shau，1963）。
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　視物質の集魚灯漁法への応用は，サンマCololabis旦二
airaの眼球内ビタミンAの含有量と成熟度を調べ，灯付
き現象について言及した報告（山村・武藤，1962）が見
られるのみである。
　以上，集魚灯漁業および視覚生理の研究史にっいてま
とめた。次章以降では集魚灯漁法の現状について整理す
るとともに，集魚灯利用旋網漁法の効率化を図ることを
目的として，集魚灯下に集まる魚類の行動，生理にっい
ての時空間的変動について調べた。本研究の概要および
それらの集魚灯利用旋網の漁獲過程における位置づけを
Fig．1－1に示した。
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第　2　章
　日本の漁船漁業による漁獲量は957万トンであり，その
内の47．5％（454万2千トン）もの割合が集魚灯利用，非利
用を含めた旋網漁業によって漁獲されている（農林水産
省統計情報部，1992）。その内訳を沿岸，沖合域で漁獲
される大衆魚について魚種別にみていくと，　イワシ類の
うちマイワシでは93．5％（344万トン），　ウルメイワシで
は70．9％（3万5千トン），　カタクチイワシでは75．5％（23
万5千トン），　アジ類のうちマアジでは84．9箔（18万9千ト
ン），ムロアジでは83．3％（9万1千トン），　また，サバ類
では85．6％（23万4千トン）が旋網漁業によって漁獲され
ているgすなわち，イワシ，アジ，サバ類のほとんどは
旋網で漁獲されていることになる。
　イワシ，アジ，サバ類は集魚灯漁業の主要対象魚種で
あることを考え併せると，資源管理を考える上に，集魚
灯利用旋網漁業がいかに重要な位置にあるかを理解でき
る。
　本章では，集魚灯利用旋網漁業並びにその他の集魚灯
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利用漁業の歴史的背景と現在日本各地で行われている集
魚灯漁業の現』況を，海外における例とともに把握するこ
とをその目的として，集魚灯漁法の起源，光源の変遷，
集魚灯漁業の国内外の現状の各項目に分け，整理した。
このための資料は，　水産庁，三重県農林水産部，三重県
旋網連合会，錦漁業協同組合，紀勢町錦集魚灯利用旋網
漁船，南島町奈屋浦集魚灯利用旋網漁船，紀伊長島町棒
受網漁船等の聞き取り調査結果であり，　その中から本研
究の目的に沿った内容を整理したものである。
　1．集魚灯漁法の起源
　光が漁業で使用されるようになった過程およびその発
展の様子については，BenYami（1976）が詳細に記述して
おり，次のように要約される。
　人類は有史以前に火の起こし方を発見した。すると間
もなく何種類かの魚が光に集まることを知った。　この発
見をいつどのようにして人類が魚を捕獲するために使用
し始めたかはわからない。
　先ず初めは，水辺にできるだけ近いところで大きな火
を焚き，魚を誘引，停滞させたと考えられる。集まった
魚をどの様にして捕獲するかという技術もそれに並行し
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て発達したであろう。
　次いで考えられたことは，魚がたくさんいるところへ
あるいは魚を捕獲道具の近くへおびき寄せるために火を
運ぶことで，ある場所からある場所へ火を移動させる松
明の使用であったと考えられる。水辺を松明を持って人
が歩き，　その明りに誘引された魚は鈷錯類や鉤具類とい
った雑漁具によって捕獲されたであろう。　こうした松明
漁業は世界各地で行われたであろうし，事実，カメルーン
やオーストラリアなどではごく最近まで行われていた（
Scharfe，1953）。光源は異なるが，　こうした形態の漁法
は，現在でも漁業分類・上刺突漁業として，　岡山県と四国
の香川県，　愛媛県，　高知県に残っている。
　2．光源の変遷
　光源は松明から石油，　ガス，電気等へと改良された。
　光源の変遷については佐々木（1953），　今村（1968），古牟
田（1973）が，また，　イカ釣漁業で使用される光源につい
ては稲田・小倉（1988）がまとめている。
　かがり火は新潟・島根地方沿岸のイカ釣漁業で江戸時
代以前から，　イワシ敷網漁業では江戸時代から使用され
ている。　また，現在でも鵜飼等の伝統漁法として残って
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いる。　その後，　1901年～1930年頃に石油やアセチレンに
よる集魚灯が使用されるようになった。　和歌山県のイワ
シ焚入網，　佐賀県，　長崎一県のイワシ敷網，　岩手県のイカ
釣，鳥取県，　島根県のアジ，　サバ敷網，　和歌山県，　山口
県，佐賀県のアジ，サバ釣などがその例である。　また，
同じ須，石油集魚灯による水中集魚灯試験が行われ，　イ
ワシ，アジ，サバ揚繰網でもアセチレン集魚灯が使用さ
れるようになった。　電気集魚灯は1920年に1k賢小型発電機
により，サバ，イワシ片手廻し巾着網に導入された。そ
の後，愛媛県初め西日本一帯に普及するとともに，東北，
東海地方でイカ釣やイワシ巾着網に普及した。　1931年，
1932年には電気集魚灯による水中集魚灯試験が行われ，
1947年には10騨，20駕蛍光ランプによる水中集魚灯も作成さ
れた（電気学会編，1963）。佐々木（1953）は水中での明
るさの見地から，水中灯は水上灯に比較して多くの利点
を持っと述べている。水上灯は海面よりある程度高く置
く方が広範囲に光を送ることが出来るが，余り高くする
と光路長に対する逆2乗の法則で光が弱まる。　また，海
の表層は気泡などの存在によって光が強く吸収されてし
まうが，水中灯を水深1猛より深く沈めれば，　この影響を
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避けることが出来る・さらに，水中灯は集めようとする
魚の遊泳層の深さに応じて，適当の深さにまで沈めるこ
とが出来るし，船の動揺によって生ずる海中の明るさの
変動が少なく，集魚群に対する悪影響が水上灯に比し少
ない。
　集魚灯の電源として当初は，石油，ガソリンなどの小
型のエンジンを用いて発電機を駆動する型のものであっ
た。　その後，蓄電池，直流発電機が使われ，1960年代前
半までに交流発電機が主流を占めるようになった。　交流
は変圧器を用いて簡単に電圧を変えることが出来るため，
集魚灯光力を調節するのに役立っ。
　電気を使用する光源は白熱灯と放電灯とに分類される
（小原，1989）。　白熱灯（lacandescentlamp）は過電圧
をかけるとフイラメント温度が上昇し，放射光の色温度
が高まって光色は燈色から白色へと近づく。　しかし，高
温のフイラメントからはタングステンの蒸発量が増し，
これが電球内面に付着して逆に明るさを損なう黒化現象
を引き起こし，同時に電球の寿命が極端に短くなる。　ま
た，　白熱灯は加えた電力の6～7％しか光にならず効率が
悪い。　しかし，放電灯で必要とする安定器を要しないこ
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と，点灯に時間がかからない長所がある。　白熱灯の封入
ガスとしては，窒素，　アルゴン，　クリプトンなど不活性
ガスが用いられるが，さらに微量のハロゲン物質（ヨウ
素が多く使用される）を封入した電球をハロゲン灯（H－
alogennla皿P）という。点灯中に蒸発したタングステン
がハロゲン原子あるいは分子と結合してハロゲン化タン
グステンとなる。管壁温度が250℃以上になるように設計
されていて，ハロゲン化タングステンは管壁に付着せず
に拡散または対流作用により再び高温のフィラメント付
近でタングステンとハロゲンに解離し，　タセグステンは
フィラメントに戻る。　この循環作用をハロゲンサイクル
（照明学会編，1983）と呼び，　これは，　タングステンフィ
ラメントの蒸発を抑制し，管壁がタングステンによって
黒化するのを防止する仕組みになっていて，　白熱灯の欠
点を補い，明るくて寿命の長い発光を実現させられる。
　一方，　放電灯には蛍光灯（Fluorescent　lamp），　水銀
灯（Hercurylamp），ナトリウム灯（Natriumla阻p），
メタルハライド灯（区etalhalidelamp）などがある。
　蛍光灯は低圧水銀蒸気放電ランプであり，その放電に
より発生する紫外線をガラス管内に塗られた蛍光物質に
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よって可視光に変換して利用するものである。蛍光物質
の種類によって色光として利用できることから，集魚灯
の応用について実験的な試みがなされ，草下（1959）は，
白熱灯に劣らず魚類その他を誘導すると述べている。　ま
た，蛍光灯は白熱灯に比べると演色性，効率（消費電力
は白熱灯の約1／3）がともによく，光が柔らかく，熱をほ
とんど伴わない利点があり，寿命も5～6倍である。　しか
し，点滅回数の頻度や定格電圧に注意をしないと寿命が
短くなったり，放電が外気温に左右されるなどの欠点を
持つ（古牟田，1973）。
　水銀灯は高圧水銀蒸気放電ランプであり，低圧では得
られない可視光を高圧にすることによって発生させるも
のである。発光管と外管とからなる構造を持ち，外管は
水銀が封入された発光管を保護するとともに紫外線を遮
断する役目もする。草下（1964）は白熱灯と水銀灯の水中
照度および集魚効果を調べ，集魚に有効な明るさの部分
の容積を考えると，水銀灯は白熱灯の3～4倍となり，適
切な方法を用いればより多くの魚群を集め，漁獲出来る
としている。小倉ら（1978）は白熱灯，ハロゲン灯および
水銀灯の水中照度を測定し，　白熱灯およびハロゲン灯の
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水中照度分布は11x付近で白熱灯がやや高い照度を示す
が，10，5，11x等照度曲線は非常に近似した傾向を示した
と述べている。　また，　これらに比較して，水銀灯の水中
照度分布は明らかに高く，201x以下では約2倍に近い照
度分布となり，　白熱灯およびハロゲン灯の分光分布が長
波長エネルギーが多く，その水中での減衰が高いためと
している。　当初，水銀灯は一度消灯されると，その直後
の再点灯は，管内の水銀蒸気圧が元に戻るまでは使用で
きない欠点があったが，その後始動特性も改良されてい
る。
　ナトリウム灯はナトリウム蒸気中の放電により発光す
る放電灯であり，ナトリウム蒸気の圧力の高低により低
圧ナトリウム灯と高圧ナトリウム灯がある。低圧ナトリ
ウム灯は2本の線スペクトル（589n皿と589．6nm）を放射し，
これはヒトの比視感度の最高の波長（555nm）に近いため，
ヒトに対して効率は高いが単色光なので演色性は悪い。
蒸気圧を高くした高圧ナトリウム灯は，発光スペクトル
の波長域が広がり連続スペクトルであるため演色性は改
善される。
　メタルハライドランプは構造上は高圧水銀灯と似てい
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るが，発光管の中には水銀，稀ガスの他に発光金属がハ
ロゲン化物（主としてヨウ化物）の形で封入されている。
金属単体よりハロゲン化物の方が蒸気圧が高くなり，　金
属の発光を得やすくすることと，金属単体では高温の石
英ガラスと反応しやすいアルカリ金属のようなものもハ
ロゲン化物にすることによりその反応を抑制できるなど
の理由による。
　高庄水銀ランプ，　メタルハライドランプ，　高圧ナトリ
ウムランプを総称してHDランプ，highintensitydis－
charg邑lampという（照明学会編，1983）。　いづれの放電
灯も電源として安定器を必要とし，　また，点灯までに時
間を要する欠点がある。近年，　メタルハライドランプが
多く生産されるようになってきてはいるが，　スキヤニン
グソナーあるいは魚群探知機などで魚群を見つけ，その
魚群の移動を止め滞泳させておくために光を利用するよ
うな漁法においては，電源を入れ，点灯までの時間を要
するメタルハライド灯は不適である。また，、安定器機等
の設備費などその経済性にっいても検討を行う必要があ
り，三重県の奈屋浦，錦の旋網漁業，あるいは遊木町の
棒受網では現在ハロゲン灯が主流である。　しかし，使用
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方法によっては高圧ナトリウムランプあるいはメタルハ
ライドランプなどのHIDランプは有効な集魚灯になる可能
性がある・すなわち，旺Dランプは小型で高出力，高効率，
長寿命が特徴であり，　また，封入ガス組成を変化させる
ことにより種々の波長をもつ光が得られるので，　目的と
する魚の桿体視感度に適合した色光をつくることが出来
るかも知れないからである（現在一般的に使用されてい
るものは，錐体視感度特性に一致したものが多い）。
　3．海外における集魚灯漁業
　地中海沿岸諸国ではイワシ，　カタクチイワシ，　サバ，
アジなどのような小型の浮魚類は光で、誘引，集中させら
れ，旋網で漁獲されている（Ruic，1954）。エジプトのス
エズ湾では，　イワシ類を対象としてランプを備えた漕ぎ
船が魚群を網へ誘導する曳網漁業や巻刺網漁業がある（
Brandt，1972）。　フランスのリオン湾でも，イワシを対象
として，集魚灯を備えた漕ぎ船が魚群を流網に誘導して
刺させて漁獲する漁業がある。
　アフリカのタンガニイカ湖では，ニシンの類塑二
鎚に似た淡水魚dagaaStolothrissa七ananicaeやka－
pentaLimmothrissamiodonがlusenganetsを使用する
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カヌー漁業，地中海式旋網漁業，　イカダ式敷網漁業，曳
網類のchilo匝ilanet漁業などで漁獲されている（Aref
et　al．，1963；Collart，1964）。
　ロシアでは集魚灯利用旋網漁業，サンマCololabis
sairaを対象とした棒受網漁業，水中灯で集めたサッパの
類のSardinellaauritaやSardinellaebaを網ではなく
ポンプで吸い取るポンプ漁業，　アフリカの曳網類のchi－
ro皿ila　netに似た　ship’s　side　pursed　net漁業などが行
われている。　これは，旋網類と曳網類の特徴を合わせも
つ漁業である。
　北東大西洋およびバルチック海では，集魚灯漁業は盛
んではない。それは，　この水域での資源量がかなり見込
まれるタイセイヨウニシン⊆1腿harenusの光に対する
拒絶反応が原因の一つと考えられる。　しかし，ニシンの
若魚や小ダラは光に誘引されるので，スウェーデンやド
イツではこれらの魚が二艘曳トロールの網口から深い方
へ散逸するのを防ぐために，サーチライトで網口前方表
層を照明し魚群を誘引している。　ノルウェーでは旋網漁
業，　地曳網漁業で集魚灯を用いており，　水中灯を利用し
て，春ニシンを誘引した報告（Dragesund，1957）もある。
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フランスでは大西洋で集魚灯利用試験操業を実施し，　フ
ィッシュポンプや水中灯の使用が試みられている（Din－
er，1969；Kurc，1983；1969〉．
　アメリカでは遊漁の活餌を供給するために，水上白熱
灯を装備した灯船を使用する地中海式旋網漁業が行われ
ている（Scofield，1951）ほか，ヤリイカ類の麹皇二
alescensを対象とした集魚灯利用ポンプ漁業がある程度
で，それ以外は試験的操業である（BrettandMc紅駐non
，1952；S皿ith，1955；Wickham，1970；1973）。
　中南米ではイワシ類のlongnoseanchovyを対象とした
集魚灯利用漁業がある。
　ア》ア諸国ではフィリピンのsapyawとかユag騨agsc－
oop　seineと呼ばれる敷網漁業，韓国のイカ釣漁業，　カタ
クチイワシを対象とした叉手網漁業や敷網漁業などが挙
げられる。
　4．　日本における集魚灯漁業の現状
　漁業法第66条に規定する法定知事許可漁業および都道
府県漁業調整規則に定める知事許可漁業の中から，集魚
灯を利用した漁業種類は，敷網漁業，旋網漁業・刺網漁
業，　抄網漁業など網漁具を使用するものと，　釣漁具とし
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てイカ釣漁業およびサバー本釣漁業などが挙げられるほ
か雑漁具の刺突漁業がある。谷川他（1979），野村（王985
）等の漁具分類を参考として，集魚灯を利用した漁業，お
よびこれまでに試験的に集魚灯を利用した漁業を，現在
は行われていないものも含めFig．2－1に示した。
　集魚灯を利用した敷網漁業をさらに細分すると，棒受
網，張網，八、田網，　そしてこれら以外の敷網（コウナゴ，
ヤリイカなどを対象とする光力利用敷網，アジ，サバ，
イワシ，サンマあるいはトビウオを対象とする浮敷網な
ど）に分らけられる。　この内，　張網については高知県で57
件（1986年現在の数値，以下同様），富山県で54件が許
可されているほか，長崎県と鹿児島県でそれぞれ4件ずつ
許可されている。八田網は高知県で5件，　宮崎県で1件が
許可されている。棒受網，張網，八田網以外の敷網およ
び棒受網は各県で許可されており，　日本全国の総許可件
数は各々3195件と3302件であり，敷網漁業の主流である。
なお，　この内，サンマ棒受網漁業の許可件数は1095件で
ある。　トン数階層別の許可件数は3～5トンクラスの小型
船で多く操業されている（Fig．2－2）。
　旋網漁業は5トンを境として，それ以上と以下で小型旋
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網と中型旋網に区分されている、。　中型旋網は北海道，東
北での許可例はなく，　小型旋網も青森県西部海区で許可
されているだけで，　この漁業種類は北海道，東北を除い
た地域が主流である。　日本全国の総許可件数は中型旋網
が836件，　小型旋網が233件である。　トン数階層別、の許可
件数は小型旋網は3～5トンクラス，中型旋網は10～20ト
ンクラスが主流となっている（Fig．2－3）。
　刺網漁業は山形県で36件，　富山県で79件，　愛媛県宇和
海区で329件，長崎県で897件，熊本県で83件，　日本全国
では総計1424件が許可されている。　トン数階層別の許可
件数は5トン未満の小型船での操業が主流となっている（
Fig．2－4）。
　抄網漁業は本州では千葉県，東京都島部海区，静岡県，
山口県日本海海区で，四国では愛媛県宇和海区，高知県，
九州では福岡県の筑前海区と豊前海区，長崎県，熊本県，
鹿児島県の各県で許可されており，　日本全国の総許可件
数は1678件である。　トン数階層別の許可件数は3トン未満
あるいは3～5トンクラスの小型船が主流である（Fig。2－
5）。
　イカ釣漁業は北海道えりも以東海区以外は岩手県，　山
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形県，新潟県，石川県，福弁県，京都府，兵庫県但馬海
区，　鳥取県，　山口県日本海海区，　福岡県筑前海区など日
本海側での許可が主体である。　しかし，　この漁業種類は
各県とも県外船への許可件数が県内船への許可件数を上
回ることが多く，必ずしも上記以外の県が漁業に参加し
ていないわけではない。　日本全国の総許可件数は4511件
にものぼっている。　トン数階層別の許可件数は5～10トン
クラスあるいは10～20トンクラスなど中型船が主流とな
っている（Fig．2－6）。
　火光利用サバー本釣漁業は千葉県でたも抄い漁業と兼
ねて許可されている。　県内船への許可件数は1986年現在
で78件であるが，　県外船への許可件数も多くを占め，　青
森県23件，岩手県8件，福島県1件，茨城県1件，東京都
12件，　神奈川県52件，　静岡県51件，　鹿児島県1件となって
いる。　トン数階層別の許可件数は県内船のみに限ると，
その半数近くが50トン以上の船による操業が主流で，次
いで5～10トンクラス，　10～20トンクラスの順になってい
る。
　雑漁具である刺突漁業は鈷ややすでナマコやタコを突
く漁業であるが，前節でも述べたように，　これは集魚灯
一40一
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漁業でも原始的な漁業であり，魚類を光で誘引するとい
うよりも作業灯としての色彩が強いと考えられる。岡山
県で150件，香川県で161件，愛媛県で178件，高知県で
15件が許可されている。　トン数階層別の許可件数は3トン
未満の小型船が主流である。
　そのほか集魚灯を利用した漁業種類としては，　長崎県
の待網（あんこう網）と地曳網がある。許可件数は各々1－
29件と2件であり，　待網は5～10トンクラスが主流で地曳
網は5～10トンクラスと10～20トンクラスで各1件ずつ許
可されているにすぎない。
　集魚灯の利用状況について漁業種類別にみてきたが，
各都道府県での集魚灯漁業の重要度を調べるために，各
都道府県の知事許可漁業件数の総計に占める集魚灯を利
用した漁業の割合を調べFig．2－7に示した。集魚灯漁業の
割合が15％以上である県は，青森県，宮城県，岩手県，
石川県，　和歌山県，　兵庫県，　山口県，長崎県である。　集
魚灯漁業の比率の高い以上8県について，　その漁業種類の
内訳とそれぞれの対象魚種は次の通りであり，Fig．2－7に
併記した。
　青森県はイカナゴ，ヤリイカを対象とした敷網漁業と
一42一
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カタクチイワシ，マイワシを対象とした小型の旋網漁業，
岩手県はイカナゴ，　シラウオを対象とした敷網漁業とス
ルメイカを対象としたイカ釣漁業，　宮城県はイカナゴを
対象とした敷網漁業，石川県はイワシ，　アジ，サバを対
象とした旋網漁業とスルメイカ，アカイカを対象とした
イカ釣漁業，和歌山県はイワシ，アジ，サバを対象とし
た旋網漁業と敷網漁業およびサンマを対象とした敷網漁
業，兵庫県はイワシ，　アジを対象とした敷網漁業，　イワ
シ，　アジ，　サバ，　ハマチを対象とした旋網漁業，　スルメ
イカを対象としたイカ釣漁業，　山口県はイワシ，　アジ，
サバを対象とした旋網漁業と敷網漁業，　イワシ，　アジを
対象とした抄網漁業，　スルメイカを対象としたイカ釣漁
業，長崎県は漁業種類が他県に比較して非常に多く，旋
網，刺網，抄網，敷網，待網，　さらには地曳網でも集魚
灯を利用し，主要対象魚種もイワシ，アジ，サバ，キビ
ナ，イカナゴ，サンマ，エビ，イカなど多種多様である。
漁業種類別対象魚種を一括してTable2－1に示した。　これ
ら集魚灯漁業が重要な地位を占める上記8県とも，特に敷
網漁業がその主体をなしている傾向が窺われる。　こうし
た傾向は全国的にみても同様であり，集魚灯利用，非利
一44一
Table2－LObjectivespeciesoffishing奪ithlight
KindoffisheryObjectivespeciesofcatch（japanesevemacularname）
Stick・・heユd　dinets iwashia　l　muroa　lkibina　saba　sanma　shirauo　tare
Lift　nets iwashi，mai珂ashi，aji，yariika，kibina，kibinago，saba，sanma
ikana　o　sou（iakatsuo　tobiuo　ten‘ikudai　suzu皿edai
Smallsetnets（Hari－ami）iwashi，a喝i7kibinago，saba，kamasu，nigisu，karei
Surrounding　netsmaiwashi7katakuchiiwashi，urumeiwashi，aji，muroajiヲmeaji
ika，kibinago，buri，hamachi，tai，isaki，bora，suzuki，konoshiro
chinu，seigo，sawara，狙izun，yamatomizun　　urukumai
S　uidi　ln surumeika　akaika　shiroika
Gill　nets kibina　o　hamachi　soudakatsuo　isaki　湿e　lma　uro
Scoop　nets iwashi，katakuchii興as紅i3aji，ika，kibina，saba，san皿a，ikanago
tobiuo　kani　ebi
Haroonandsearsika　mebaru　chinu　namako　七ako　ishi　anl　sazae　awabi
Beachselne iwashia　
Ba　nets ika　ikana　o　ebi
Ei　ht　an　le　nets iwashi　a　i　saba
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用を含めた全敷網漁業許可件数に占める当該集魚灯利用
敷網漁業の割合は90．5％に及んでいる。　同様に，各漁業
種類別に集魚灯非利用を含めた知事許可件数に占める割
合は，　イカ釣漁業100％，抄網漁業62．8％，旋網漁業22．
9％，刺網漁業2．5％，その他0．4％となっている。
　これら各漁業種類の昭和57年度から61年度まで5か年聞
の許可件数の推移としては，　許可件数の多い敷網漁業，
イカ釣漁業は漸減傾向を示すものの大幅な減少はない。
また，　他の漁業種類は漸増傾向を示している。　Fig．2－8に
漁業種類毎の許可件数の推移を示した。
　5．三重県における集魚灯漁業の現状
　三重県においては集魚灯を使用した漁業としては，敷
網漁業，　旋網漁業が許可されている。　三重県の漁業地区
図をFig．2－9に示す。
　敷網漁業の漁業種類としては，操業期間7月1日から10
月31日までのメジカ棒受網漁業（1986年現在の県内船許
可件数，　103件，　以下カッコ内の数値は同様），　10月20日
から翌年4月30日までのサンマ棒受網漁業（90件）などの
ほか，波切，古和浦，早田，三木浦，二木島，甫母須野，
遊木浦，木本などの各区域（組合）などに許可されてい
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るアジ，サバ棒受網漁業（41件）がある。　これは，各組
合により操業期間が若干異なっている。
　メジカ棒受網漁業の主要耕象魚種は，　ソウダガッオ，
アジ，サバで5～10Wの集魚灯を用い一晩に3～5回操業し
ている。サンマ棒受網漁業では10kWの集魚灯を用い，そ
の盛漁期は12～2月である。アジ，サバ棒受網漁業では2
kW以内の集魚灯を用いている。棒受網の操業方法として
紀伊長島の例を挙げると，次のような手順である。魚群
探知機で魚群を探索，魚群を発見すると，左舷側の1kW白
熱灯10ケを点灯し，右舷側に網（網幅13間，網長さ15間，
網深さ18間）を竹で張り出す。次いで，右舷側のlk弱白熱
灯4ケを点灯すると同時に左舷側のライトを消灯する。左
舷側に集魚していた魚群は，船底あるいは船を回り込み
右舷側の網の上に乗る。網は右絃中央付近のボールロー
ラーで巻き上げられる。サンマを対象とする場合は，サ
ーチライトを使用して探魚し，また，右舷側のライトと
して赤色灯を使用する。なお，潮流を考慮してシーアン
カーも利用する。その際，シーアンカーは先ず船首から
流し，その後，網が潮によってうまく展開するように左
舷中央部に移動させる。
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　棒受網漁業許可件数は先にカッコ内の数値で示した通
り総数234件であるが，熊野灘サンマ，メジカ棒受網連合
組合に所属している実稼働経営体数は遊木20，二木島3，
甫母1，木ノ本1，古江3，阿田和7，早田5，尾鷲1，梶賀
1，九鬼1，長島1，海野1にしかならない。　これは，本漁
業における近年の就業人口減少の影響と考えられる。
　旋網漁業は前項で述べたように，使用動力船のトン数，
5トンを境として中型と小型に分類されるが，中型旋網の
漁業種類としては，操業期間9月1日から翌年5月31日まで
の外海火光利用あぐり網漁業（19件），　6月1日から8月
31日までの外海火光利用夏あぐり網漁業（19件），周年
の伊勢湾口火光利用あぐり網漁業（7件），5月15日から
11月15日までの伊勢湾口火光利用夏あぐり網漁業（6件）
などがある。　また，火光利用小型あぐり網漁業（14件）
が阿曽浦，神前浦，古和浦，錦，長島．町，　引本，九鬼，
早田などの各地区（組合）に許可されている。
　6．三重県における集魚灯利用旋網漁業の現状
　各漁業種類別に操業区域，制限事項などをまとめると
次のようである。
　外海火光利用あぐり網漁業の操業区域は，使用漁船ト
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ン数34トン以上と未満とで異なる。34トン以上の場合は，
度会郡南勢町田曽埼南南東より三重，和歌山両県境まで
の沖合であって，距岸3マイル以内の海面を除く海域が操
業区域である。34トン未満の場合は，上記の34トン以上
の場合の操業区域の内，田曽埼南南東の線から神須ノ鼻
南東の線までの間であって，関係漁業者間の調整が整っ
た区域については，3マイル以内であってもこの許可に基
づく操業区域と認められている。　また，本漁業種類の許
可地区（組合）は，志摩郡志摩町以南の沿岸市町村に住
所を有する漁業者または漁業従事者である。
　外海火尭利用夏あぐり網漁業の操業区域は，南勢，南
島および紀伊長島地区と錦地区とで異なる。南勢，南島
および紀伊長島地区の場合は，北牟婁郡紀伊長島町大島
灯台から180度の線と，見江島灯台から150度の線との間
であって，紀伊長島町大島灯台から半径3200m以内の海域，
およびこの海域を除く距岸3マイル以内の海域を除く区域
が操業区域である。　錦の場合は，・上記の南勢，南島およ
び紀伊長島地区の場合の内，南島町赤鼻から140度の線と
平瀬島南端から170度の線との間であって，関係漁業者間
の調整が整った区域については，　この許可に基づく海域
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が操業区域と認められている。　また，　本漁業種類の許可
地区（組合）は，度会郡南勢町から北牟婁郡紀伊長島町
に至る沿岸市町村に住斎を有する漁業者または漁業従事
者である。　　　　　　　　　　　　　〆
　外海火光利用（夏）あぐり網漁業の主要対象魚種は，
イワシ，アジ，サバであ り，その操業条件は，漁具の仕
立て上がり浮子綱の長さ900m以内，10kW以下のブレーカ
ーを灯船に取り付けることなどである。　操業方法につい
て，外海火光利用あぐり網漁業に分類される錦の大同丸
の例を挙げると，次のような手順である。　日暮れととも
に灯船および探索船がまず出港し，魚群探知機あるいは
スキャニングソナーなどで探魚する。　このとき，表層を
遊泳する群れを探索するために，サーチライトも使用す
ることがある。魚群が発見されると，その上で集魚灯を
点灯し，集魚に当たる。集魚灯として，ハロゲンランプ
（ウシオ電気製イカライト100V，2kW）を使用し，魚群性
状により水中灯も併用している。三重県では水中灯につ
いて特に制限は設けられていない。　網船到着後，　魚群探
知機とスキャニングソナーを使用し，魚群の挙動を空間
的に把握しっっ，かっ潮流計により3層の流向，流速を
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観察しながら投網する。投網は潮流を受けて風上より行
う。網船は投網地点近くまで全速で近づき，投網する。
投網開始から終了までは9～10分程度である。灯船と網船
とは無線により連絡を取りあい，灯船からの指示により
環綱を巻き，網裾を締め付ける。灯船の集魚灯を消灯し，
パワーブロックで揚網を開始する。大同丸は網船33トン
！隻（乗組員13名），運鍛船19トン1隻，灯船4．9トン3
隻で1船団を組む。網長さ740間，網丈け最深部156．8聞，
縮結3．4～3．6割，下方3割の網を使用している。以上は，
大・中羽ヒラゴ，サバ，アジを対象とした11節の目合の
網であり，孟蘭盆過ぎ頃にカタクチイワシ，小ウルメイ
ワシ，小アジを対象とした18節の目合の網を使用する。
この網の長さは600聞である。　また，乗組員の平均年齢は
56才である。
　伊勢湾口火光利用あぐり網漁業の操業区域は，伊勢湾
南限線から志摩郡大王町大王埼正東までの沖合であって，
志摩郡阿児町志島埼正東以北にっいては，距岸7400m以内
の海面，および志島埼正東から大王埼正東までの間につ
いては，距岸18500m以内の海面を除く海域である。　ただ
し，上記の操業区域外であっても関係漁業者間の調整が
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整った場合は，この許可に基づく区域と認められている。
また，　本漁業種類の許可地区（組合）は，　鳥羽市から志
摩郡大王町までの沿岸市町村に住所を有する漁業者また
は漁業従事者であり，伊勢湾口火光利用夏あぐり網の許
可はしない。
　伊勢湾口火光利用夏あぐり網漁業の操業区域は，志摩
郡阿児町志島埼と愛知県渥美郡大山頂上を結ぶ線以東の
海域であって，鳥羽市国崎町鎧埼南東の線以南の海面お
よび距岸7400m以内の海面を除く海域である。　また，本漁
業種類の許可地区（組合）は，鳥羽市から志摩郡大王町
までの沿岸市町村に住所を有する漁業者または漁業従事
者である。
　伊勢湾口火光利用（夏）あぐり網漁業の主要封象魚種
は，　アジ，　サバで，　発電機5k響以下，集魚灯総容量2kW以
下などの制限が設けられている。
　火光利用小型あぐり網漁業は前項で述べた阿曽浦，神
前浦，　古和浦，　長島町，　錦などの許可地区　（組合）では
5月1日から11月30日までが操業期間である。　ただし，錦
においては三重共第126号漁場内にあって，藤の鼻灯台よ
り米島灯台見通し線，　共同漁業権沖合の線，錦，長島共
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同漁業権境界の線，およびおそ島より波かぶり見通し線
と，波かぶりを基点として65度の線とによって囲まれた
区域を操業区域とする漁業種類においては，12月1日から
翌年4月30日までが操業期間である。　その他，引本は3月
15日から10月15日まで，九鬼は周年，早田は7月1日から
12月31日までが操業期間である。　また，各許可地区（組
合）ごとに使用する灯船の隻数，光力，　発電機容量など，
中型旋網同様様々な制限事項が設けられている。火光利
用小型あぐり網漁業ではイワシ・アジ・サバ以外にカマ
ス，ボラ，スズキなども主要対象魚種となっており，一
晩に4～5回の操業が普通である。
　平成3年度の三重県の海面漁業の魚類の総漁獲量は17万
7千トンであり，その内の38．4％（6万8千トン）が上記の
集魚灯利用および非利用を含めた旋網漁業によって漁獲
されている（東海農政局三重統計情報事務所動態統計課，
1992）。　また，　マイワシ，　ウルメイワシ，　カタクチイワ
シを含むイワシ類の65．3％（3万9千トン），　マアジ，ムロ
アジを含むアジ類の56．1％（5千4百トン），サバ．類の87．
4％（4千7百トン）が旋網漁業によって漁獲されている。
三重県の第8次漁’業センサスの結果（1991）によると，　旋網
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実稼働経営体数は27件である。　海面漁業および海面養殖
業を合わせた全経営体数である8864件と比較すると，0．
3％と極僅かの割合である。　それにも関わらず・漁業種類
別生産額は採員を除けば常に1位の座を占めている。旋
網漁業経営体数の半数以上（全国では22．9％）が集魚灯を
利用したものであることを考え併せると，三重県におけ
る集魚灯利用旋網漁業の重要性が理解できる。　集魚灯利
用旋網漁業は魚類の光刺激に対する定位行動（走光性）
を利用した漁業である。その主要対象魚種であるイワシ，
アジ，サバ類の走光性は強く・本漁業の漁獲技術にっい
て，集魚灯下の魚の行動生理的側面から検討を加えるこ
とは大変意義のあることと考える。
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第　3　童
類の　テ動
　魚類が光に誘引される理由は様々であり，第1章で述
べたように色々な仮説が提示されている。集魚灯漁業の
対象魚種の多くは，光源の中心帯を避けて，その周辺の
水域に滞留している時聞が長く，光源を中心とした中空
のドーナツ状の分布を成しているといわれている（今村，
1968）。　また，集魚灯がつくる等照度曲線と魚群の分布
とは相似であり，例えば，マイワシ群とカタクチイワシ
群とが0．0041x（照度；ルックス）等照度曲線を境とし
て分布域を分けていたことが観察されている（Ka切a刑ra
，1983）。　ホワイティング穫erlaniusmerlanusは光強度
の差に基づき，光源から様々な距離に留まり，その値は
昼間彼らが発見される場所の光の強度に相当している（
BlaxterandParrish，1958）。　また，　こうした適正光1－
ightoptimumの考え方は，モトカタクチイワシEnrauユー
⊥旦encrascicQlus，　タイセイヨウダラGadusmorhua，そ
してイカナゴの一種A搬modtesなどの魚種でも報告されて
いる（Borisov，1955）。
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　本章では，集魚灯下における魚類の行動を光条件との
関わりとしてとらえ，適正光理論に基づくシミュレーシ
ョンモデルを考案し，その適合性を調べるとともに，光
条件の変化に対する反応行動および前・後半夜にわたる
行動の時空間的変動について調べた。
　対象生物はイワシ，サバおよびサンマなどの魚類とイ
カ類である。　また，実験水域および時期は伊豆諸島（1－
989年，　4月，　1990年，　4月），　遠州灘　（1989年，　5月），
小笠原（1989年，11月），熊野灘（1989年，5月，9月，
1990年，　1月，　5月，　10月，　1991年，　1月）である。　魚群行
動の観察手段としては，スキューバ潜水，水中テレビヵ
メラ，魚群探知機およびスキヤニングソナーなどの超音
波機器，漁獲試験そしてモデリングなど従来から魚群の
行動観察の手段として行われている種々の方法（小池，
1989）を利用した。　また，魚種の確認のためには，旋網，
流網および棒受網による実操業も上記の観察手段と併用
した。
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第1節　適正照度選択遊泳モデル
　集魚灯下に魚群が集まる現象を，適正照度を探す正の
走光性のためであるとした考え方（井上，1978）がある
ことは第1章で述べた。　しかし，　その一方で，　集魚灯下
での魚類のランダムな行動から判断し，人工光源下では
その照度分布の不自然さのため視覚的に混乱を起こし，
正しい光定位からの逸脱を生むという考え方（Verheyen
，1959）　もある。
　本節では，その魚にとって適正とする照度を求めて遊
泳行動を行った結果として魚群が集魚灯に集まるとした
適正光理論を検証するために数学的モデルを作成した。
そのモデルのパラメーターを決定するために以下の実験
を行った。1988年4月16日から21日にかけて伊豆諸島海域
において，　メタルハライドランプ岡2000B秘一Gと高圧ナト
リウムランプNH2000Wの2個の水中灯を垂下し，集まっ
たマサバScomber　Oaonicusの行動を水中テレビカメラで
観察した。　このときの実験結果に基づき，水中灯の照度
分布を配光特性および水面での反射を考慮して求め，そ
の光環境条件下で魚が適正照度を求めながら遊泳すると
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仮定し，　ζのときの運動軌跡を求めた。
　　　　　　　　　　　方法
水中灯の照度分布を求める際
に考慮を払うべき物理的要素として，水中での光の減衰，
配光特性，水面での反射などが挙げられる。
　1．水中灯の光の減衰　2個の水中灯の分光分布をF－
ig．3－1－1に示す。高圧ナトリウムランプはオレンジ系の，
メタルハライドランプはグリーン系の発色を呈する。水
中での拡散と吸収による減衰率μは波長によって異なる
が，　ここでは一定と仮定して，放射照度は1＝1臼exp（一μx
）（1臼：光源の光の強さ，1：光源からXの距離における光の
強さ）に従って減衰していくものと考え，佐々木（1953），
小倉ら（1985）の例に見習い，光量子数計（Licorマルチ
チャンネルデーターロガーLI1000，球形光量子センサー
LI193S）により水深1mごとの光量子数を測定し求めた。
伊豆諸島海域でメタルハライドランプがμ1＝0．257／mヲ高
圧ナトリウムランプがμ2ニ0．296／皿と計算された。
　2．水中灯の配光特性　両灯の配光曲線をFig．3－1－2に
示す。　全光束は両灯とも19×10qmであり，　図は103ユmあ
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Fig.3-1-2. Arrangement of the light emitted by underwater lamp. 
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たりの光度をあらわす。両灯とも横方向の光の強度が大
きく，上下方向では小さい配光を呈している。　メタルハ
ライ．ドランプの0度方向の光度は42・30×102cd，90度方向
の光度は178．3×102cd，180度方向の光度は3．100×102
cdとなる。一方，高圧ナトリウムランプはそれぞれ12．5
0×102cd，　205．0×102cd，　3．100×102cdとなる。
　3．水中灯の光の水面での反射　水中灯から照封され
た光の内，水面へ向かう光については，水面で全反封す
る臨界角以内では屈折光として空中へ出ていく光と水面
で反射する反射光とに分かれる。　この反射光に関しては
Fresnelの式（井上他，1958）から各入射角に対する反躬
率を求めた。Fig．3－1－3にその結果を示すが，約48．6度以
上の入射角では反射率は100％すなわち，全反射すること
になる。
　水中灯の等照度曲線　水中灯を1個設置した場合の水
中照度の求め方に関しては，川上（1967）や佐々木（1953）
の考え方があるが・　これらの手法を参考に2個の水中灯
を鉛直に垂下したときの模式図をFig．3－1－4に示す。
　A灯，　B灯の設置水深をPおよびQとする　（本研究で
はP＝5m，Q＝55皿とした）。図の座標系において，照度
一65一
Fig．3－1－3．
50
1Zl
娼o
■FlPoo
一駒の
』　25
噸o
Φ
ρ
邸
鑑
0 10 　　20　　　　30
1ncidentangle
40 　50
10EG，1
Relation　between　the　incident　angユe　and　the　rate　of
reflection　at　the　可ater　surface　calculated　by
Fresnel，s　for皿ula．
一66一
Q 
~ 
P 
*A 
v 
hr O C: u 
x: ' 
ii 
p:~ 
pl 
p2 
Xl 
x:i 
xl 
e 
a M (U,v) 
Fig 3-1-4 . Reflection and transmission of the lights emitted by 
two underwater lamps. 
A: position of the upper lamp 
B: position of the lower lamp 
C: reflectional point at the water surface 
P: underwater length of the cable of upper lamp 
Q: underwater length of the cable of lo~er lamp 
xl: distance from A to the observational point M(U,V) 
xa: distance from B to the observational point ~(U.V) 
x3: distance from A to C 
x4: distance from C to the observational point M(U,V) 
i: incidence angle 
r: refractive angle 
p 1: angle between line xl and the positive V-axis 
p 2: angle between line x2 and the positive V-axis 
p 3: angle between line k3 and the positive V-axis 
(~ : angle between line xl and line x2 
e : angle between line xl and line x4 
- 7 -
を測定しようとする位置の座標（測定点）をM（U，V）
とする。　A灯からの光は光路長x重で直接測定点に達する
光と，水面で反射（あるいは全反射）して光路長X3＋X4を
経過して到達する光との和になる。　一方，　B灯からの光
は，今回の実験の場合，水深55皿に設置したため水面に到
達するまでの減衰が大きく，この反封光は非常に小さく
なるので，光路長x2で直接測定点に到達する光のみとす
る。測定点での照度はこの両者の和になる。　図で示した
光の道筋は水中灯と測定点との相対的位置関係により変
化するため両灯の配光特性から照射方向ρ1，　ρ2，　ρ3別
の光源の光度を定める必要が生ずる．また，点光源によ
る照度についての入、射角の余弦の法則（照明学・会編，19－
87）からA灯を直視するとB灯から届く光の照度はその
cosα倍となり，B灯を直視するとA灯から屈く光の照度
はやはりそのCOSα倍となる。
　ただし，水中灯は完全拡散光源とみなすことができ，
放射輝度はどの方向でも等しくなる（照明学会編，1987）
と考えられるが，ここでは水中灯を点光源とみなし，余
弦特性を適用した。
　また， 等照度曲線は魚群の3次元的な行動を考慮して，
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下方向照度ではなく光源に対する放線照度を基準とした。
そのときに，等照度曲線はA灯に対する放線照度から求
めた場合とB灯に対する放線照度から求めた場合の2通
り考えられるが，ここでは2通りの測定値の内，高い方
の照度値を結んでできる曲線とした。
　以上の前提条件により測定計算式をまとめるとFig．3－
1－5となる。
　適正照度選択遊泳軌跡　等照度曲線を求める方法の項
で述べたように，等照度曲線は照度測定点において2光
源の内のどちらかを直視した場合における値を結んだも
のであり，等照度曲線上であってもその等照度曲線を求
めるに関与した光源を直視する方向からある角度ずれた
方向をみると照度は小さくなる。　また，もう一方の光源
を直視した場合にもそのとき感知する照度はその等照度
曲線の値より低い。　すなわち，等照度曲線の内側であっ
ても，直視する方向によってはその位置でつくられる等
照度曲線の照度値より低い照度を感知することが当然に
生ずる。
　ここで，Fig．3－1－4において照度測定点M（u，v）に
魚が位置している場合を考える。
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　前述の水中照度を求める考え方に従えば，　図中の魚が
感知する照度はB灯から直接到達する光，A灯から直接
到達する光，およびA灯から発した光が一旦水面で反射
して到達する光の3通りの進行方向に対して，魚の頭位
方向とがなす角度の余弦と各光の強度の積との和となる。
この図の例では魚の頭位方向は，　B灯から直接到達する
光の方向から反時計回りに90度未満の範囲とA灯が水面
で反射して到達する光の方向から時計回りに90度未満の
範囲とで囲まれる領域内を動くことになる。その領域の
外側では魚は光刺激を感知し得ない。　この領域内で魚が
最適と思われる照度を感知する方向に頭位を向けさらに
その方向に速度ひで遊泳し，　t秒後にその地点で同様の
動作を行う。　この繰り返しにより魚が水中灯の照度下を
移動して行くものと考えた。
　適正照度を感知する頭位方向φを求めるための流れ図
をFig．3－1－6に示す。
　水中灯下における魚の任意の出発点を（Uo，V巳）と
し，　その位置と水中灯との相対的位置関係から各光路長
x1，x2，x3，x4を求め，また，Fig．3－1－2から水中灯の各
照射角度ρ1，　ρ2，　ρ3ごとの光源の強度la，　皿2，皿日
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Fig.3-1-6. Continue. 
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を求める。さらに，A灯から発した光の水面での反射光
が全反射するか否かを判断する。頭位方向φはB灯から
直接到達する光の方向から反時計回りに90度未満の範囲
（ここでは89度とした）を起点0度とし，A灯が水面で反
事して到達する光の方向から時計回りに90度未満の範囲
（ここでは89度とした）までを時計回りに1度刻みで変化
する。その1度毎の魚の感知照度の内最適な照度に最も近
い照度を感知しうる方向を求める。　こうして求めた頭位
方向　φと遊泳速度　かとから魚の移動後の新しい座標（
U1， V1）が決まる。
　　　　　　　　　　　結果
　2個の水中灯がつくる照度条件下における魚の遊泳軌
跡を求めるためのパラメーターとして，適正照度と遊泳
速度を定める必要がある。本研究においては，　田内・林
（1926），田村（1957a），今村（1968）などの結果から適正照
度を0．011xと定めた（詳細は後述する）。　次に集魚灯下
での魚の遊泳速度であるが，　これに関しては，水中テレ
ビカメラの視野内を横切るマサバ群の中でカメラレンズ
面と平行に遊泳していると判断される個体を選択し，そ
一74一
れが毎秒体長の何倍の距離を遊泳しているかを再生画像
上で測定した。　また，同時に釣獲されたマサバの体長組
成を求めた（Fig．3－1－7）。
　集魚灯下に集まったマサバの遊泳速度の平均値は毎秒
体長の1．7倍となった。　釣獲された個体の平均体長は30。
1cmとなった。釣りによる漁獲選択性を無視すれば，遊泳
速度の体長比1．71／secと平均体長30．lcmの積51．2cm／
secが集魚灯に集まったマサバ群の遊泳速度となるが，　こ
れはカメラの視野内を平行に横切ると仮定したときの値
であるため，遊泳軌跡を求める際の速度としては55．Oc皿
／secを用いた。
　メタルハライドランプ（減衰率μ・1＝0．2与71m）と高圧ナ
トリウムランプ（減衰率μ2＝0．296／m）の2個の水中灯を
それぞれ5mと55mに垂下し，こうして出来る照度条件下に
おいて，点光源による照度についての入射角の余弦の法
則（照明学会編，1987）を満たしながら魚が照度0．01
1xを探し求め，55cm／secで遊泳行動するときの鉛直断面
内での軌跡をFig．3－1－8に黒色実線で示す。　破線は等照度
曲線を示す。　ただし，適正照度を探索する時間間隔（ス
テップ）tを1秒とし，　ほぼ定位置での移動を繰り返すの
。75一
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みで移動に新たな方向性が認められなくなった時点で演
算を中止した。
　さらに，本モデルの汎用性を検証するため，遊泳速度
を魚体長のほぼ3倍に相当す．る100cm／secとしたときの結
果をFig．3・1－8内に赤色実線で示した。　また，条件設定と
して適正照度を1．Olx，光減衰率をμ1＝μ2＝0．15／皿とし
たときの結果をFig．3－1－9に示した。
　　　　　　　　　　　考察
　本実験において，適正照度値を0．011xと定めたが，集
魚灯に集まる魚にとってこの適正照度値は適当な値であ
ろうか。　また，　この値は昼夜を通して不変のものなのだ
ろうか。　例えば，各種魚類の群れ形成 に必要な光の強さ
については多くの研究がなされている。　タイセイヨウニ
シン聰hare亘usは大きい水槽　（225m3）で109～
10－21x，小さい水槽（8皿3）で10－2～10偏31xという値
が報告されている（BlaxterandParrish，1965a）。　その
ほかイワシの類Sardinoscaeruleaで10－11x以下（L－
OUkaShkinandGranし，195r9），　モトカタクチイワシ堕二
raulisencrascicolus，　トウゴロウイワシの類Atheri一
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聰やAlburnusalburnusで同様に　10－11x以下の値（
Girsa，1967），穫enidiaで10elx付近（Shaw，1961）などが
報告されて，いる。集魚灯がつくる光源近鋳の照度値は上
記の群れ形成に必要な閾値をはるかに越えている。　また，
明所視では色覚と形態視覚が働き，暗所視では運動視覚
と明暗感覚が働く（田村，1977）とされているほか，同種
の魚であっても幼魚と成魚とではその選択照度が異なり，
昼問と夜間とでその活動性が異なることが指摘されてい
る（Verheyen，1959a）。集魚灯下でのウルメイワシの集
魚状態をさぐり用のおもりを降して観察したところ，魚
はたまたま0．Ollx程度の明るさの所に来ると光源を認め
てそれに集まることが観察されている（田内・林，1926）。
田村（1957b）は錐体の活動し始める明るさが集魚灯の効果
のおよぶ明るさと一致するならば，集魚灯の対象になる
魚種において，錐体の活動し始める明るさを定めるこど
は，重要な意義を有することになろうと述べ，スズキの
場合で真夜中以降の後半夜に　0．Ollxで明暗順応の移行
状態を示すことをみている（田村，1957a）。　また，El－
ritzePhoxinusleavesで0．011x近辺の値において同様
の結果が得られている（Brunner，1934）。今村（1968）は
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光の明るさに対してサバが安定する水域は，0．011x位の
所であると述べ，走光性の強い魚でも長時間強い光に照
射された場合は，明るい光の部を避け0．011x位の明暗の
境界部に移るとしている。以上のことを鑑み，本研究に
おいては適正照度値を0．011xと定めた。
　適正照度選択遊泳軌跡を求める際に，魚群が最初より
光源の付近にあることは極めて稀であり，　自由に緩やか
に移動する魚群がたまたまある程度の照明に遭遇して初
めて光源を認めてこれに集まる（宮崎，1950）ものと考
えた。　ここで，最初に魚が光を感知する地点を，光源か
ら水平距離で80m，水深を10m，30皿，50m，70皿，90mの5通
りとした。遊泳軌跡の結果（Fig．3－1－8）をみると次のよ
うなことが推察される。　いづれの場合も選択照度である
0．011x等照度曲線に到達するまでは，　その位置での最大
照度を感知する方向へ遊泳するため直線的な経路をたど
る。　出発地点から適正照度0．011xの等照度曲線上に到達
するまでに要する時間は，その間の直線距離に比例し，
例えば，水深70m，水平距離80mを出発地点とし，55cm／
secで遊泳する魚は0．011x等照度曲線までの最短距離が
約30皿であるため，60ステップ（60秒）を要する。遊泳速
一81一
度が100cm／secの場合にはこの半分のステップで到達す
る。　しかし，　このモデルでは適正照度を探索する時間聞
隔を1秒としたため，照度分布や照度勾配の相違により探
索時問が異なることも考えられる。その後，等照度曲線
内にあっても頭位方向によっては，魚は理論上Olxから
光源を直視したときの照度値までの照度幅を感知するわ
けであり，0．011x等照度曲線の内側に侵入してからは
遊泳行動はかなり方向変換頻度を増し，適正照度である
0．011xに最も近似される照度を感知する場所が次第に限
定されて来るため停滞する。　適正照度の等照度曲線から
停滞するようになるまでに要するステップ数は100～120
である（Fig．3－1－8）。最初に魚が光を感知する地点によ
り各遊泳軌跡は異なるが，　いづれの場合とも光源からあ
る距離を保って滞留する。　こうしたことは，対象魚の遊
泳速度，適正照度値，漁場の光減衰率を変えた場合（F－
igs．3－1－8，3－1－9）のモデルでも同様に観察された’。　また，
滞留する地点は適正照度の等照度曲線上より10倍ほど高
照度の等照度曲線上である。
　こうした結果は，Verheyen（1958；1959a；1959b）の指摘
した集魚灯下での魚のランダムな行動が，正しい光定位
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の結果として必然的に起こりうる反応現象であることを
示唆するものといえよう。　また，今村（1972）の提唱した，
集魚灯に集まる魚は光源を中心とした中空のドーナツ状
の分布を成すとする観察と矛盾するものではなく，Bla－
xter　and　Parrish（1958），Borisov（1955），熊凝（1959），
佐々木（1953）などの適正照度の考え方を支持するものと
考えられる。
　また，光減衰率が異なる漁場においては，減衰率が低
いほど魚群が滞留する分布域が光源から離れること（F－
ig．3－1－9），すなわち換言すれば，光源の強度によって
も魚群の分布域に差が生ずること，さらに適正照度の選
択値によってもその分布域が異なること（Figs．3－1－8，
3－1－9）　などが示された。
　集魚灯旋網漁業では，網長さや網丈によって決まる水
平および鉛直方向の魚群包囲可能範囲以内に魚群を集群
させなければならない。　また，投網開始位置の決定は集
魚群の分布状態に大きく関係する。すなわち，漁場の光
減衰率などの光環境条件に応じて魚群の性状が異なるこ
とを考慮した操業方法を工夫する必要がある。　さらに，
対象魚の適正照度値の時間的変動について確かめるとと
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もに，光環境条件が時空間的に変化する場合についても
検討する必要があると考える。
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第2節　集魚灯照度分布変化にともなう反応行動
　集魚灯がっくる光環境に対する魚群の反応行動の発現
過程としては，集魚灯光の発見，接近，滞留そして離散
が考えられる。前節においては，集魚灯光による照度分
布の変動がない場合のモデルを考えた。　しかし，集魚灯
の点灯，消灯や船の動揺などによる水中照度分布の変化
が，集魚灯に対する魚群の反応行動の発現過程に与える
影響は大きいと考えられる。そのような場合の魚群行動
を調べることは，実際の操業時における魚群行動を推察
する上に役立つであろう。
　本節では，集魚灯を点灯，消灯させることにより人為
的に水中の光環境条件を変化させ，それにともなう集魚
群の短周期的な行動変化を，魚群探知機および水中テレ
ビカメラを使用して観察した。　また，前節の適正光モデ
ルを集魚灯の点灯および消灯の光環境条件に適用し，そ
のときの魚群行動との適合性を調べ，モデルの妥当性（
有元，1988）を検証した。　さらに，水中テレビカメラの被
写空間内への出現個体数から集魚群の密度を推定した。
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　　　　　　　　　　　方法
　1988年4月16日と21日の夜間（以下4月16日を4／16，4月
21日を4／21と略記する），Fig．3－2－1に示す伊豆諸島海域
の大室出し付近の200皿等深線上にて，三重大学練習船勢
水丸（359トン）の右舷舷側から水深5mにメタルハライド
ランプM2000BW－G，55皿に高圧ナトリウムランプNH2000W，
また，水深10mに水中テレビカメラを垂下した。以下，メ
タルハライドランプをA灯，高圧ナトリウムランプをB
灯と呼ぶ。両水中灯と水中テレビカメラとの水平距離は
およそ2～3mである。
　魚群探知機の送受波器はボートデッキ後方のトロール
ウインチ制御室の下方船底に取り付けられており，周波
数28kHz，指向角27度で記録された。ただし，4／21の20時
43分から21時12分　（以下20時43分を2043，　21時12分を21
12のように略記する）までの問と2153頃は周波数200kHz
で記録した。　また，　2個の30騨ハロゲンランプをもつ水
中テレビカメラは船上のビデオ録画装置と接続した。魚
群探知機の送受波器と水中灯との水平距離はおよそ15mで
ある。実験の概要をFig．3－2－2に示す。
　両水中灯を任意の時間間隔で点灯，消灯し，集合した
一86一
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マサバScomber耳aonicusおよびゴマサバScomberaus－
tralasicus群の行動を上記の魚群探知機と水中テレビカ
メラで記録した。川村（1976）はマサバとゴマサバの網膜
の形態学的差に基づく両種の行動の差を考慮することの
必要性を説いているが，再種の行動の差については推測
の域を出ないので，本実験では両種を分けずに扱った。
　この魚群探知機記録紙上にあらわれる魚群の分布水深
や魚群量を客観的に数量化するために，　魚群探知機記録
映像をビデオカメラで撮り，その魚群映像の明度の差を
ビデオデジタイザーシステム（朋栄FVU－300，FW－300BE
）により二値化処理した。二値化処理した映像は白と黒の
映像に区分され，そのいづれかの領域の面積をコンピュ
ーターディスプレイ上のドット数としてあらわすことが
できる。　井上・有元（1985）は魚探記録紙上の映像を実際
の魚群の断面積に比例して’いるものとして扱い，魚群量
指数を定義しているが，本実験ではこのドット数を1分
間当りに換算して魚群量とみなし，その相対的な変化を
比較した。なお，集合した魚種の確認は釣獲により行っ
た。
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　　　　　　　　　結果および考察
　（1）水中灯の点灯，消灯にともなう魚群量変化
　両水中灯の点灯，消灯にともなう魚群探知機の記録の
変化をFig．3－2・3（4／16）とFig．3－2－4（4／21）に示す。A灯，
すなわちメタルハライドランプの点灯で実験が開始され
る。魚探記録の最深部は4／16が200皿，4／21が300mである。
　Figs．3－2－3，3－2－4において，丸で囲んだ箇所を拡大し
たものを下方に示したが，いづれもA灯の消灯にともな
う変化であり，A灯を設置した水深5m付近より下方の魚
探映像に大きな変化がみられ，魚影が消失した。また，
4／162150の両灯点灯からB灯を消灯したとき，および4
／212215のA灯点灯，　B灯消灯からA灯消灯，　B灯点灯
にしたときに集魚群が上層と下層に分離する現象が観察
された。
　二値化処理した映像から求めた単位時間当りの魚影面
積・　すなわち・　送受波器指向角内の魚群量の水中灯声灯・
消灯にともなう変動をFig．3－2－5（4／16）とFig．3－2－6（4／
21）に示す。　特にA灯の点灯による増加，　消灯による減少
傾向が顕著にみられる。
　また，両日ともに水中灯点灯後少なくとも160分までの
一90一
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Changes of fish echoes in 
underwater light intensity, 
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間では，水中灯の点灯，清灯にともなう魚群量の増減に
関わらず，　全体としての集魚群量は時間経過にともなっ
て次第に増加している。　これは集魚灯下のスルメイカの
行動を魚群探知機で観察し，　時間の経過に従い船底下の
集魚量が次第に多くなるとした名角（1972）の報告と同様
である。
　A灯よりさらに5m下方の水深10皿に設置した水中テレビ
カメラの視野内に出現した個体数の変化をFig。3－2－7（4／
16）とFig．3－2－8（4／21）に示す。　出現個体数を1分毎に計
数した結果であるが，Figs．3－2－5，3－2－6とは対照的にA
灯の点灯によって出現個体が減少し，消灯により増加し
ているのがわかる。　これは，A灯の消灯にともない水中
テレビカメラの照明灯に魚群が誘引されたものと考える。
このときの集魚群の水中テレビカメラ視野内への出現は
周期的であり，　出現個体数の増大はその周期の短縮と出
現魚群数の増加によってもたらされ，逐次集魚灯下に集
合する魚群はその照射された周辺域に滞留し，かつ群れ
でその回りを移動遊泳しているものと考えられる。　また，
Figs．3－2－7，3－2－8から水中灯の点灯，消灯と水中テレビ
カメラの視野内の出現個体数め変動が同調している。す
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なわち，水中灯がつくる照度の変化が集魚群の量および
分布に大きく影響していることが推察できる。
　（2）照度分布の変化と魚群分布
　水中灯の点灯，消灯にともなう照度分布の変化と魚群
の分布との関係を調べた。Fig・3－2－9（4／16）と　Fig。3－2－
10（4／21）に結果を示す。　図中の等一照度曲線は前節の方法
により求めたものであり，魚群分布の濃淡は魚探映像を
二値化し，模式化したものである。　また，黒丸の大きさ
で水中テレビカメラ視野内への魚群の出現尾数をあらわ
した。　稲田（1988）は集魚灯が海中につくる光の場を分：光
放射照度であらわす必要性を説いているが，本研究では
メタルハライドランプと高圧ナトリウムランプの分光分
布の違いは扱わず，配光特性の違いのみを考慮して照度
を算出した。
　4／16では，A灯を点灯すると1～1031x未満の等照度曲
線内とB灯付近の10－31x等照度曲線の下方に分かれて分
布し（Fig．3－2－9－1），A灯を消灯して，　B灯を点灯する
とl　lx等照度曲線より上層部のみに魚群の分布がみられ
た（Fig。3－2－9－2）。両灯を点灯すると両灯の設置水深間
で分布が下方に延長した。　しかし，A灯がっくる11x等
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照度曲線より上方が主な分布域である（Fig。3－2－9－3）。
B灯を消灯すると両灯の中間付近の層の魚群が消失，10
ユx等照度曲線より上方と11x等照度曲線より下方の2層
に魚群が分かれた（Fig．3－2－9－4）。両灯を消灯すると両
灯の設置水深の中間付近に分布が移動し（Fig．3－2－9－5），
両灯を点灯すると再び上下2層に魚群が分かれた（Fig．
3－2－9－6）。4／21では，A灯を点灯すると　11x等照度曲
線の上方に主な分布がみられ（Fig．3－2－10－1），　A灯を
消灯して，B灯を点灯すると若干分布水深を浅くし，1
1x等照度曲線の上方表層部に分布した　（Fig．3－2－10－2）。
両灯を点灯すると両灯によってつくられる等照度曲線の
谷聞にあたる11x等照度曲線より上方に分布を延長した
（Fig．3－2－10・3）。　B灯を消灯するとさらに分布は延長し，
B灯が設置された水深付近の10－21x等照度曲線までの聞
に分布した（Fig。3－2－10－4）。両灯を消灯させてもその
分布は変動せず（Fig．3－2－10－5）A灯を点灯すると10－3
1x等照度曲線まで分布を延長した　（Fig．3－2－10－6）。　最
後にA灯を消灯して，　B灯を点灯するとその分布は11x
等照度曲線より上方と1021x等照度曲線より下方に分か
れた（Fig．3－2－10－7）。
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　黒木・中馬（1955）は2台の魚群探知機を用い，灯に集
まるカタクチイワシ群の立体的構造を調べ，魚群が過大
の照度範囲には寄らないことを示した。　また，今村（19－
72）は，魚は光源の光束の中心帯を避けてその周辺の水域
に滞留している時聞が長いと述べている。　すなわち，　こ
れらのことは集魚灯がつくる等照度曲線と魚群の分布と
が相似形になることを意味し，ある照度値の等照度曲線
が魚群の分布を決定する基となることを示唆するものと
いえよう。Fig．3－2－9およびFig．3－2－10から，水中灯の点
灯あるいは清灯にともない魚群分布が変化する傾向がみ
られる。前節の適正照度モデルをこの実験に適用してシ
ミュレートした結果をFig．3－2－11に示す。　赤線はA，　B
両灯点灯の状態下において，水深10m，水平距離80mを出
発点とする魚が光源からある距離を保って滞留している
ときに，　A灯のみ消灯したときの遊泳軌跡である。　また，
青線は同様に両灯点灯の状態下において，　水深70m，水平
距離80皿を出発点とする魚が光源からある距離を保って滞
留しているときに，　B灯のみを消灯したときの遊泳軌跡
である。両方の場合とも，明かに点灯中の光源がっくる
適正照度曲線上へ向かって移動する傾向がみられる。今
一102一
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回の結果では，　11x等照度曲線が魚群分布の境界域にな
る傾向が比較的多くみられたが，等照度曲線と魚群の分
布との問には明確な関係は見出せない。　ただし，両日と
もに集魚群が上層と下層に分離したときの照度変化に着
目すると，相対的に低い等照度曲線域に位置していた魚
群が消失したための魚群の分布変動となっている。
　ある光環境下（順応光）に順応していた魚群に対して
別の光刺激（刺激光）を与えた場合に，その順応光と刺
激光に対する感度との関係を両者の対数であらわしたも
のをt．v．r．（thres血oユd－versus－radiance）曲線という（
Stiles，1939）。その曲線は順応光の強さが増大すると光
に対する感度の低下を来すことを示している。すなわち，
相対的に低い照度域に順応していた箇体は高い照度域に
順応していた佃体よりも光に対する感度は高く，水中照
度分布の変化に鋭敏に反応したと考えられる。　しかし，
両灯の点灯，消灯条件の変化が同じであっても，必ずし
もそのっど同じ反応行動があらわれるとは限らない。
　この原因として，　水中灯の点灯，消灯刺激が連続して
いるために（30分ないし60分間隔），ある照度分布が形
成されたとしてもその状態での魚群の適正な分布状態に
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至る前に次の新たな刺激が与えられたこと，　また，川村
（1979c）によるとサバは30分で明順応あるいは暗順応を完
了するが，網膜組織での反応と行動とにタイムラグがあ
ればそれ以前の刺激の影響が残存することも考えられる。
今村（1968）が述べたように，魚の灯付きの現象は連続的
なある時間を単位に取り扱うことが望ましく，照度が変
化する場合には特にその単位をどの程度におくかによっ
て結果が異なることも考えられる。
　（3）水中灯下における魚の受光量
　集魚灯下の魚がある地点で感知しうる光を考える際に
は一方向からの光ばかりではなく，水面での反射やある
いは複数光源の場合にはあらゆる方向からの光を感受す
るわけであり，魚を中心として全周方向からの光の量を
平均したものが必要となる。そこで今田（1983）の考え方
に従い，魚が感受する光量を照度としてとらえ平均受光
量を定義した。前節と同様の方法により両灯と魚の位置
とを含む平面内で魚が全周方向へ1度刻みで頭位を向け，
そのつど感受する光量（照度）を計算し，本実騨にrおい
て送受波器指向角内に位置する魚が感受する照度の頻度
分布を両灯の点滅の各条件で求めた。両灯を点灯したと
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きの10mから80m深までの10m毎の受光量の頻度分布をFig
．3－2－12に，A灯のみを点灯したときの頻度分布をFig．3
－2－13に，　B灯のみを点灯したときの頻度分布をFig．3－2
－14に示す。
　いづれの水深においても魚の受光量の頻度分布は低照
度域で最大の頻度を示し，例えばA灯点灯時の10皿層など
魚が照度値の高い等照度曲線域に位置するときにおいて
も，60％以上の確率で101x相当の光量しか感受していな
い。　このことから水中照度および水中照度分布の変化に
ともなう魚群分布の変動に影響する最小刺激値（minimum
sti皿ulUS）はかなゴり小さいと考えられる。　また，前述した
ように魚群の分布が等照度曲線に相似するようなことが
あったとしても，その分布を決定している照度値（魚群
にとっての適正照度値）はその位置での等照度曲線の照
度値よりはかなり低く，平均受光量が関与しているもの
と考えられる。
　（4）水中灯に集まる魚群の密度
　本実験において集群したサバ群の密度を，A灯を消灯
したときに水中テレビカメラのハロゲンランプに誘引さ
れて出現した個体数から推定した。水中テレビカメラの
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被写空間容積Vについては岡本ら（1979）の式があるが，
使用した水中テレビカメラの水平，垂直視角が異なるた
め，水平，垂直視角を平均化し，下記の式で近似するこ
とにした。
　V＝2πL3〔1－cos｛（α＋β）／4｝］／3
　（L；視程距離，　α；水平視角，　β；垂直視角）
ここで，視程距離についてはモニター上の被写寸法の実
物長Y（cm）とカメラから被写体までの距離X（cm）との関
係を水槽実験で求め（Y＝1．04e”匠2ag図決定係数二〇．9－
46），実験海域でモニター上に映し出された魚の内，個
体識別が出来る最小の個体と，その際に釣獲されたサバ
群の平均体長30．1cmの比から見積った。
　A灯を消灯したときから5秒おきに水中テレビカメラの
再生画像を静止させ，　出現飼体数を数えた。その結果，
平均出現飼体数は8．1尾，標準偏差3．9尾となった。　α＝
51・2。，　βニ34．0。，　L＝5．Omを上式に代入して求めら
れた被写空間容積は17．88m3となり，集魚群の密度は0．
45尾／m3と見積られた。魚種は異なるが黒木・中馬（19－
55）が八田網の集魚灯に集まったカタクチイワシ群の密度
を魚群探知機の記録と漁獲尾数とで見積ったときの前半
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夜での値とほぼ等しい結果となった。
　以上本節では，集魚灯下における魚群の分布が水中光
環境条件に大きく影響を受けることを明らかにするとと
もに，その分布を決定するのが平均受光量であることを
示唆する結果を得た。すなわち，集魚灯に対する魚類の
行動に影響を及ぼす光感知閾値は，かなり低い値である
と考えられる。魚群を一定の場所に集魚，滞留させるこ
とにより，集魚灯利用旋網漁業の漁獲効率を高めるため
には，集魚灯光の光強度変化に充分に注意を払う必要が
ある。
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第3節　集合・離散過程
　集魚灯の集魚効果についてはこれまで多くの研究がな
されており，光力，色光などの光源の性質（草下，1959；
1964；今村，1968）や水温，　透明度，　月齢．などの気象，　海
象条件（小倉，1972a；王972b；井上，196311975），さらには
魚の成長段階あるいは産卵期など生理的条件（山村・武
藤，1962；小倉，1975）によって異なることが知られている。
　しかし，夜間の経時的な対光行動の変化を調べた研究
は，Ka脚amoしoandKonishi（1955）の走光性の日周変化を
調べた水槽実験以外にはほとんど行われていない。伊佐
（1961）はカタクチイワシを対象とした集魚灯利用旋網漁
業にっいて，一夜を前半夜，後半夜および終夜の3つの集
魚時期に分けて，その時期別の相対有効集魚度数（総操
業回数に対する単位集魚量（漁獲量÷集魚時間）　187．5
kg以上あった操業回数の百分率）を調べ，終夜，後半夜，
前半夜の順になることを報告している。　すなわち，一晩
の間でも操業時間帯によって漁獲量に相違がみられると
いうことは，集魚灯光に対する魚群の行動に時間的変化
があることが考えられる。
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　本節ではスジイカ　Eucleoteuしhislu通inosa，ウルメイ
ワシEtrumeusteres，サバ類およびサンマCololabis
sailaなどについて水中灯に対する集合離散の時空間的変
化をスキャニングソナー，魚群探知機などの超音波機器，
水中テレビカメラ，潜水観察などにより調べた。
　　　　　　　　　　　方法
　水中灯に集まる魚群の集合離散過程を調べるために，
Fig．3－3－1に示す遠州灘，熊野灘海域において三重大学練
習船勢水丸で実験を行った。　すなわち，　前節で使用した
メタルハライドランプ珂2000BW－Gを甲板上から水面下5mに
降ろし，この水中灯に集まる魚群の量的変動をスキャニ
ングソナー（FURUNOCH－20），水中テレビカメラ（QIQ
AC－107E）および魚群探知機（FURU聾OTS－12河ARK－III）
を使用して調べた。
　魚類の対光行動は魚種によって異なる（Ben－Ya皿i，19－
76）ことが知られているが，本実験においては次に述べ
る方法で魚種の判定を行った。
　水中灯に　まる魚種の確認　1989年5月28日の20時5分
から29日の4時45分まで舞阪の沖合12マイ，｝の地点で漂泊し，
一113一
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スキャニングソナーと魚群探知機による集魚過程の観察
を実施した。その際，釣獲試験（時間帯によって多少人
の交替があるが，常時5人以上で釣獲した）によって魚種
を調べたが，スジイカが162尾釣獲された（雄98個体；
平均外套長137．8mm，標準偏差11．4mm，平均体重，6王．4g
，標準偏差13．8g，雌　64個体；平均外套長，　127．8mm，標準
偏差7．5m皿，平均体重47．49，標準偏差8．29）。　ここで
釣り糸の繰り出し長さが魚群探知機で記録された映像水
深と一致していること，また，魚群探知機の映像水深で
の照度計算値とスキヤニングソナーの映像位置での照度
計算値とが一致していること，および他魚種が釣獲され
ることがなかったことなどからスキャニングソナーある
いは魚群探知機の映像はスジイカであると判断した。
　なお，照度の計算方法は第1節の方法に従い，当海域
での光の減衰率は水中光子数量計（LICORマルチチャン
ネルデータロガー　LIIGOO，球形光量子センサーLI－193
S）を使用し求めた。
　次に同年5月29日の19時30分から30日の4時45分まで紀
伊長島の沖合約10マイルの地点で実験を実施した。魚種の確
認は水中テレビカメラにより行い，水中灯の周辺にウル
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メイワシの群れが観察された。　また，30日の23時25分か
ら23時58分に行ったスキューバ潜水でも水中灯の周辺に
ウルメイワシの群れを確認した。潜水観察後，本船の回
りに集まった魚群を紀勢町錦の旋網船第18大同丸が操業
した結果，　体長40cmを超すマサバScomber一とゴ
マサバScomberaustralasicusが混獲された。以上のこ
とから水中灯周辺の群れはウルメイワシであり，その周
辺にサバ群が集魚していたもの判断した。マサバ，ゴマ
サバの混合比や分布状態の差については確認できなかっ
たので両者を合わせサバ群として扱った。29日の実験海
域と30日の実験海域は隣接しているので29日にスキャニ
ングソナーに記録された映豫もウルメイワシとサバの混
合群と考えた。
　冬季（1991年1月16日～17日）に実施した観察では，魚
種の確認は流刺網により漁獲するとともに，実験終了後
紀伊長島の棒受網漁船初鵬丸による漁獲結果から，サン
マ，カタクチイワシ混合群であった。流刺網で漁獲した
サンマ群の平均体長は298．4m皿，初鵬丸からの報告によ
るカタクチイワシ群の体長は150mmを越えるものであっ
た。
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　魚群行動の記録と解析　スキヤニングソナーの探査範
囲を水中灯を中心とする半径60m，送受波器の伏角を10度
に設定した（サンマおよびカタクチイワシ群の記録時は
半径100m，伏角30度）。　このソナー映像はタイムラプス
ビデオレコーダー（穫ATSUSHITAAG6001－A）やこ時刻表示と
ともに記録した。　この記録映像の魚群エコーとそれ以外
の領域との明度の差を利用してビデオデジタイザーシス
テム（FORAF鞠一300，FW－300BE）により二値化処理を行
った。　処理後の映像はコンピューター（NECPC－9801RA）
に転送し，魚群エコー部の面積とソナー映像の中心から
30度毎に12方向への魚群の分布距離を5分間隔で測定し，
15分毎に平均したものを最大分布範囲として求めた。　ま
た，スキャニングソナーの映像が魚群の水平断面に比例
しているものとしてソナー映像の形状をそのまま面積と
して代表させた。魚群探知機の記録はビデオカメラ（S－
ONYAVC1150D）で撮影後にソナー映像と同様に二値化処
理し，魚群映像面積をコンピューターディスプレイのド
ット数であらわした。　このドット数を！分間当りに換算
した魚群量指数を求め鉛直方向の魚群量とした。また，
鉛直方向の魚群の分布範囲として魚群映像の最深部を測
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定し，その15分毎の平均水深を最大鉛直分布範囲とした。
　　　　　　　　　　　結果
　水中灯を点灯してからのソナーの映像を約5分毎に識ン
ピューターで出力した結果の一例をFig．3－3－2に示す。　こ
れは5月30日の1時から1時55分までの様子である。船首
方向は図中左向きとなる。探査範囲内の魚群映像面積が
時間の経過とともに次第に増加していく様子が認められ
る。　この増加傾向の経時的な変化を調べるために探査範
囲の全領域に占める魚群映像面積の割合を占有率（占有
率1％は約110皿2となる）として約5分毎に百分率で求め
Fig．3－3－3に示す。
　上方が5月28日から翌29日にかけてスジイカ群が集まっ
たときの結果，下方が29日から翌30日にかけてウルメイ
ワシ群およびサバ群が集まったときの結果である。
　スジイカ群は占有率4％ほどの増減を繰り返しながら漸
増傾向を示し，23時頃に約1鰯の占有率を示した。その後
4時頃まで記録は中断したが，4時以降実験終了時までの
間の増減の変化は激しくおよそ7瓢から17男までの間を変動
している。
一118一
':i ~. .,'~ " d ' 
..., 
r-_:1' 
~-"-~5:~_ i- -XI~;*~il~.; 'A 
1 " Il~,' F~ 
I) Id 
:~9;]_; I 
'=~ :~ 
c:)~r 
C1)Cr) ,1 
Lr)Lr? 
!:r 
O~ e~c~ 
t.1-
Lf I I 
~ 
~. 
il.. 
~1 ' 
:: 
~ '!1' 
O ~_:. 
I 
_l 
: 
ft_t_' 
:;'~" 
~r~1 ,~ 
c; 
~'~~~~G . ~ -'~f ~~ H 
.O t; .... O ~! . r~ _ ~l :'~ L-. i (~~': ~ : '! :.r~)tl~~!_'i/1' l_~. :~: .T ,f. -t;' C' O' ~ ~/ *" h- --'* J"l~' ~ (" I (~_ .= ,_.,t;t s~t ~9~; - '-;T 1' s:i* * L* * n C:] . :~ 
ui' i 
l t ,~ e~ ~ _-r./~ '_ CO O ' 
.J' f'!' ~ It ~ i *+ '/ ( '* ~ lrlLIL '/~, ~:~' ' i t :.~~~:: ~ ,. 1 'b,~ ..a. l i~F:'i 
";~ 
't ll- : rr r'~l~:~l/ ~ "i: ~ Ll~1 i-
"I_J 1" Cr _ v~;t 11~r S 
'~ = :'~J _Irr I :~!1_ '-'~1TO~='~":~ L 
Cl-'-
1:"~;=~~=_ "'~ ~~~-";J~t'jl ~O U l' 
I Lf) i ~ : I. a)'1u 
~1 fl ~ 
Lr) 
Lf) 
l ' 
CrJ ':f~ / * ¥ CSCi 
41~~ '~5':;4 ･ ¥ 
.$..' 
..{_cs~c~~~,_._~ '~J It 
~¥):~~~'J' t'*f, i 
t ~." .. 
ar* L. =~~~~2;::~=0+ :1 *i * O rT) ~ 
COO 
~ _~ 'S:~r ~ ~~~ ~ ' .(. .., *
~~: 
-1L> 
llh 
i,r *H. ~f ･ _!' [ ~i ~i 
::; J~. 
, L~ 1 
T " 
~* 1 
V ~. 
~j' ' 
, 
~rl ,[, 
*- ~ 
l 
,I 
~ ..' it 
.* T '-+ ~ 
*+ 
.~ 
1 
fY:{!i ~¥ 
Y 
' -itohL 
{. 
1 
-~;, j~P~~ ~ .r " Irl .. 
' } 
' L~ l 
t･ -T L :: r. l' T J, 
U~ 
_c:i_nJ 
; 
t 
+ 
,･~rS~TCO Cli 
="7:::;fF l~;= 
, .,.,~ 
*,e*~F~ 
¥' ~~ ~ 
'~. '-
¥~*. 
nL. -
_(rl,_O_,.= : 
f)Lr) 
cr;'+ 
c~;ci 
f, 
'[~: ~. T 
C:) C:) 
~~t/ :~ 
L~ O. 
-~ *~J C;). 
C:) C:) 
rrr!~ 
L, 
U 
!
'P･,. 
11,;' 
-Lr) O 
~r_ 
CT) 
CQ ~,f~ 
･･jrJ 
,4D_ =..Jl 
_, ~LJj }i,1~ Ci-l]1 
F:t~ ,!LJT '~::T:~ c'T ' ~'T :~) Y ~~:~~T}:~~ t" rt ': u t; 
C:~- cr) := 
~)~) . ~1 
Lf)cr) 
l ' C7 
L'r, C1 
t 
:( 
_ fLll 
.(e ,i_, $: : i ~r _ Ci .;:;~:T~ ;: 
~Uc*', 
~ Ap f -
.~:-_J,~~*5' 
OLr) 
._. ~-~= Lr):o 
c 'CIJ 
l 
c;~ 
fi ~l ~ 
, 
f-
; l-{ 'L Ii"I' I 
F' 1':Tf-
' 1 
~ 
f . 
oO : C(jC:) 1. * 
' -li '--* -
Lr~JLr, 
C:) 
CT) 
CCnL 
-:~ *~~" r i =-
L LJ 1 
~ 
=*,i) 
: 
i ~er)_'~ 
r [. i 'l 
:~T 
.:']~ ' '- i ~ 
~~~O C ~~ 
C:lCT) 
r~'l!O ' _ _1~1'J';* _d~)'~~~.- ~ -l $-~=: j "' -
r)cr) 
, 
a) 
fr:* fi. l 'l~ '~f ' 
~ 
fT ~ I~ _T :: :
f l'i 1 
-119-
~JO 
C~ 
･H 
,:: 
C:: 
,1; O 
eC] 
!: 
1' 
e) ~ ~ o c, 
~ 
bJa 
,15 ~ 
･H 
,H O O ~:: O 
(!) 
~: 
Cl) 
~H 
~H 
(1) 
e) 
･H 
e~ 
~i 
r~l 
c~g 
cll) 
cY) 
~o 
'H r~ 
~ cQ 
c: o ~,~ 
％
　　18
　16
　14
　12
＞100
⊆：80
Ω．　　6⊃oO　40
　　9ト0　　8φ
＋‘ 70
α＝6
　　5
　　4
　　3
　　2
May28－May29
May29－May30
20　　　21
Fig．3－3－3．
　　　　　Time　of　day
ThefluctuationsQftherateofQccupancy　offis賀
at七ractedar・undth“underwaterlamp皿easuredby
scanning　sonar．
　　　　　　　　　一120一
　ウルメイワシ群とサバ群は20時30分頃に水中灯から一
旦離散し，その後0時までの間スキヤニングソナーの探
査範囲内への魚群の出現は観察されなかった。　しかし，
0時以降再び魚群の出現がみられ，1時30分頃からは急激
な増加傾向となり3時には最大占有率8。5瓢を示した。　それ
以後は急激に減少傾向に転じた。
　スジイカ群の集まった28日の実験では，魚群探知機で
個体別の記録をとることができた。そこで，記録された
映像から個体毎の分布水深を読み取り，　Fig．3－3－4に30分
毎の出現個体数の総数と1時間毎の出現個体の分布水深の
平均値を示す。　出現個体数は水中灯を点灯した21時頃か
ら2時須まで僅かに漸増傾向を示し2時から3時にかけて急
激に増加した。それ以後は2時以前とほぼ同じ出現個体
数まで急激に減少した。一方，出現個体の分布水深は2
時頃まで24mから27mまでの範囲を示し，　出現偲体数が急
激に増加した　2時から3時にかけては23m付近まで上昇し
た。　それ以後出現個体数の急激な減少にともない分布水
深は34m付近まで急激に下降した。
　サンマ群にっいて，1月16日夜間から17日早朝にかけて
ソナー画像より求あた最大水平分布範囲および魚群量変
一121一
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化，そして魚探記録より求めた最大鉛直分布範囲および
魚群量変化をそれぞれFigs．3－3－5，3－3－6に示す。　いづれ
も後半夜の2時から3時にかけて最大となった後減少に転
じた。集魚灯下にサンマが集まりやすい時問帯を検討す
るために魚群量の単位時問当りの増加量を前半夜と後半
夜の魚群が減少し始める午前3時までの聞で求めたところ，
鉛直方向では前半夜で93．7do毛／min．，後半夜で125。8dot
／皿in．となり，また，水平方向では前半夜で23．1皿2／min
．，後半夜で33．2m2／min．となり両方向とも前半夜より後
半夜のほうが増加量は高くなった。　また，魚探記録から
後半夜0時から2時45分の間に周期的映像が記録された（
Fig．3－3－7）。　この出現周期の平均は2．2分であり，魚群
の遊泳水深は約15mであった。　この位置での水中照度は約
1001xであるが，　この1001X等照度曲線上の水平面の半
径は約23mであるので，サンマ群がこの等照度面に沿って
2．2分毎に魚探直下に畠現するような旋回遊泳を行ってい
た場合の遊泳速度は57．5c皿／sec．と求められる。漁獲し
たサンマの平均体長は298．4mmであったので1．9BL／
sec．（BL；bodylength）となる。　なお，集魚した魚群の
種類を確認するために紀伊長島棒受網漁船初鵬丸に漁獲
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を依頼した。そのために勢水丸の水中灯を消灯し，初鵬
丸の集魚灯へ魚を誘導したが，そのときのサンマ群の移
動速度はソナーの記録から約1．4BL／sec．と見積られた。
　　　　　　　　　　　考察
　21時から4時まで連続的に集合離散の量的変化が記録さ
れたスジイカ群の魚群探知機による結果およびウルメイ
ワシ群，　サバ群そしてサンマ群，　カタクチイワシ群のス
キャニングソナーによる後半夜（0時以降）の結果をみる
と，魚群が水中灯下へ集まる過程は，　いづれも当初は緩
慢な様相を呈していたが，2時から3時にかけて急増，　こ
の時間帯に水中灯下の魚群量が最大となっている。その
後は急激に減少に転ずる。　これに似た現象は，集魚した
魚種を特定することはできなかったもののこれまでに実
施した数回の実験（Tablo3－3－1）でも同様に観察された。
スジイカ群の場合には，スキャニングソナーの記録にみ
られるように，　この減少は激しい増減変動をともなって
いる。
　これらのことから，水中灯に集まる魚は光を認め誘引
され次第に蓄積されていき，後半夜の時間帯にピークを
一127一
Table3－3－1・Profileofexperimentsロithunderwaterfishingla醗pinthesea
Date Survayarea　Fishconcentratedaroundthelamp剛ethodofobservaしior
1989。Apr．12～17
置ay28～Jun．1
Sep．5～9
翼ov。10～21
1990．Jan．19～22
直pr．17～22
Izu　islands
Ensyu－nada
Ku皿ano－nada
Kumano－nada
Ogasa騨ara
Kumano－na（ia
Izu　islands
May29～Jun．2Ku班ano－nada
Oct．23～27　　　　Kumano－nada
1991．Jan．16～19Kumano－nada
chub　mackerel，spotte（玉　mackerel，
roundherring
lu阻inousflyingsquid，
roundherring，chubmackerel，
spo七ted　皿ackerel
flyingsquidy
lUminOUSflyingSqUid
flyingsquid，
luminousflyingsquid夕
redfinfusilier？
flying　squid，
lu皿inousflyingsquid
chubmackerel，spottedmackerel，
luminousflyingsquid7sardine，
roundherring，bluemackerelsad
luminousflyingsquid，sardine？
lu皿inousflyingsquid，
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迎える。その後の急激な減少から，大きな群れ構成単位
毎に明域から離散していくものと考えられる。
　水中灯下に魚群が集まり，その後明域から去り始める
時刻は，各実験海域における日出時刻（5月29日　4時37
分，　5月30日　4時44分，　1月王7日　7時0分）よりもかなり早
く，天文薄明時間（海上保安庁水路部，　1989）付近，　あ
るいはそれ以前の後半夜であった。すなわち，　ここで観
察された水中灯からの魚群の離散行動が，水中灯による
明るさと当時間帯における当該海域の明るさ（天文薄明
時には水平面の明るさはおよそ10｝2～10－3ユx　になる　（森，
王97’））とのコントラストが弱くなることに起因したも
のであると考えられる。　このことより，　このときの魚類
の感知照度の閾値が天文薄明時の照度値付近の値である
ことが推察されるとともに，夜間集魚灯の照射域下に魚
が多く滞留する時間帯が天文薄明時以前の後半夜に存在
するものと考えられる。
　以上，本章では，魚類が光に集まる理由を適正光への
追従として考え，そのモデルを作成した。また，人為的
に水中の光環境条件を変化させ，それにともなう集魚群
の行動変化を調べることにより，その適正光モデルの汎
一129一
用性を検証した。　さらに，集魚灯に集まる魚群の行動に
前半夜あるいは後半夜などの時間帯によって相違がみら
れることも観察した。　こうした結果は，　日没とともに出
漁し，魚が光に集まることを利用する集魚灯利用旋網漁
業においては，操業時間帯および漁場の光環境条件に考
慮を払うことによって，より効率的な漁獲が期待できる
ものと考える。集魚灯下に集まる魚類の適正照度値の時
聞的変動，　および前半夜と後半夜の対光行動の相違に関
する視覚生理学的な解明を次章での課題とする。
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第4　章 集
類 の視覚生理
　本章では，集魚灯下における魚類の視覚の時間的変動
を調べることにより，前章で観察された集魚灯下におけ
る魚群行動にっいて，視覚生理学的側面からの解明を図
ることを目的とした。
　対象生物は，前章で調べたマイワシ，マサバ，サンマ
などに加え，カタクチイワシEnraulis正麺，ギン
イソイワシ麺幽一，ムロアジ旦塑二
rusmuroadsiなどの海産魚である。　さらに，魚類の光感
度調節機構および薄明視の魚類に対する光の影響を調べ
ることを目的として，　モセクホーシャ穫oenkhausia　san－
ctaefiユlomenaeおよびタイリクバラタナゴRhodeusoce－
llatusocellatusなどの淡水魚を用いた。
　魚類の視覚生理の解析手法としては，第1章で述べた
分類の内，形態組織学的方法，行動生理学的方法および
生化学的方法を用いた。形態組織学的方法としては，　網
膜運動反応を指標とした。　この反応は，動物の周囲を取
り巻く光の変化に反応して，網膜上皮細胞内の黒色色素
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穎粒の分散と集中および桿体と錐体の伸長と収縮であり，
網膜の順応程度を知ることが出来る。行動生理学的方法
としては，視運動反応を指標とした。この反応は，視物
体または視野が動くとき，　これを網膜上にできるだけ恒
常不動に保つように行われる眼球，頭部ないしは体全体
の運動と定義され（岩波生物学辞典，　1983），　魚類の視
覚行動を調べるために数多く取り入れられている（井上，
1978）。また’，生化学的方法としては，視物質を調べた。
視物質は網膜内の光受容器である錐体や桿体に含まれる
化学物質であり，これが光作用によって化学変化を起こ
し，受容器電位が発生することが光受容の機序となって
いるものである。
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第1節　網膜運動反応の経時的変化
　魚類の網膜運動反応は暗室内の一定の照度下において
もみられることが響elshandOsborn（1937），　田村』（
1957）などによって観察され，　この反応には日周期性が
あることが調べられている。　このことは，魚にとっての
適正照度値が可変であることを示唆する。
　本節では，光環境下での魚類の網膜運動反応の変化を
調べるために，水中灯に集まるギンイソイワシ幽二
herina一とカタクチイワシEnraulis鯉二
caの網膜運動反応の経時的変化を調べた。
　　　　　　　　　　　方法
　1988年6月28日から7月1日にかけて三重大学附属水産実
験所の浮桟橋において500騨水中白熱灯を水深3mに下ろし，
同水深に水中テレビカメラを水平距離にして約3m離して
常時水中白熱灯が視野の中心となるよう固定した。夕刻
18時から19時の間に水中白熱灯を点灯し，　同時にタイム
ラプスレコーダーを使用して水中テレビ画像を翌朝まで
連続録画した。　実験の概要をFig．4－1－1に示す。
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Fig .4-1-1 . Schematic diagram of experiment. 
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　また，　同年7月28日の夜問から翌29日の日出時（5時2分）
にかけて，　同所において，　上 記の水中白熱灯を水深3皿に
下ろし，その近傍に1辺が120c皿の四つ手網を設置し，時
聞間隔を適宜置いて，集まった魚類を採捕した。採捕さ
れた魚種は主としてギンイソイワシとカタクチイワシで
あり，それらの体長を測定するとともに直ちに漸頭し，
ホルマリン固定を行った。一昼夜の固定の後，眼球を摘
出するとともに70％エチルアルコールに移し，研究室に持
ち帰り常法により7μmのパラフィン切片とし，ヘマトキ
シレン・エオシン染色した後顕微鏡観察した。
　日没後最初に採捕した個体は，　暗室内の水槽と100Wラ
ンプで照明した水槽とに分け，それぞれ6時間暗順応・明
順応させ同様に標本を作成して検鏡に供した。川村（1－
979d）は夜間集魚灯下で釣獲されたゴマサバの網膜を調
べ，　その部位によって順応状態が異なることをみている
が，本研究では，両魚種とも網膜の眼底中央部からの標
本採取を行った。
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　　　　　　　　　結果および考察
　組織標本について，　黒色色素穎粒と錐体の脈絡膜から
の距離，および脈絡膜から外限界膜の距離を測定した。
各標本の測定値を採捕時刻とともにTable4－1－1に示す。
　両魚種の明暗順応状態の網膜組織標本例をそれぞれF－
igs．4－1－2，4－1－3に示す。黒色色素穎粒と錐体の各順応率
は，田村（1957），Suzukietal．（1985；王988）の例に
習い黒色色素穎粒と錐体の脈絡膜からの距離を脈絡膜か
ら外穎粒層の外限界膜までの距離で除した百分率で表し
（Fig．4－1－4），採捕時刻毎にFigs．4－1－5，4－1－6に示す。
図中，上方の実線が100Wランプを照射した水槽で6時間明
順応させた状態のカタクチイワシの平均値，下方の実線
が暗室内の水槽で6時間暗順応させた状態のカタクチイワ
シの平均値であり，破線がそれぞれギンイソイワシの明
順応・暗順応状態の平均値である。
　錐体の場合の各平均値は，　両魚種でほぼ同様な値を示
しているが，明暗の両順応状態ともカタクチイワシの方
がやや大きい移動率を呈している。　一方，黒色色素穎粒
の場合の各平均値は錐体の場合同様，　明暗両順応状態と
もカタクチイワシの方が大きい移動率を示し，ギンイソ
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イワシとの差は明らかである。
　さらに，採捕時刻を2時聞毎に区分し，各個体の錐体お
よび黒色色素穎粒の移動率を平均したものがFigs．4－1－7
，4－1－8である。
　21時から22時59分の時間帯から23時から0時59分の時間
帯にかけて錐体の移動は暗順応状態を呈し，その後は徐
々に明順応状態に移行している様子がギンイソイワシの
場合でみられる。　カタクチイワシでは23時から0時59分ま
での間に採捕された個体がないため判然としないが，や
はり暗順応状態から明順応状態への移行の傾向がみられ
る。
　黒色色素穎粒の移動は，ギンイソイワシの場合，錐体
の結果と同様，21時から22時59分の時間帯から23時から
0時59分の時間帯にかけて暗順応状態を呈し，その後は徐
々に明順応に移行しているのがみられる。一方，カタク
チイワシでは21時から22時59分の時聞帯での値と1時以降
の値でそれほどの差が認められず移行状態の変化は判然
としない。
　Fig．4－1－9に各時刻で採捕された両魚種の網膜組織例を
示す。
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-144-
O 
~' (C 
C O 
~'. (Q 
~-,~ 
C:f 
1) 
CCf 
O O) 
(U 
q) ~ 
,~, ~~ 
'~ 
(o 
(D 
>b 
CU 
~' c: o E 
o) 
c: 
~ o
1 oo 
50 
21 
22:59 O:59 2:59 
Time 
3 
4:59 
Fig 4-1-8 The relationship between the average change of 
pigment layer movement expressed as ratio and 
the time. 
O japanese anchovy ecobaltcap silverside 
Upper line: average value of light adaptation 
of japanese anchovy (solid line) and cobaltcap 
silverside (dotted line) kept in the tanks. 
Lower line: average value of dark adaptation 
of japanese anchovy (solid line) and cobaltcap 
silverside (dotted line) kept in the tanks. 
- 45 -
Cobaltcap silverside Japanese anchovy 
, , t 
,dl:. $ " . ',." IL ,t, tJ!,b . . ~ '::..e'
-e l 
t* 
, t 
l, 
. "'.1 . ' t 1l~t , , 
,i 
t 
t t 
~~11Fl ･f'~ ~~~C ~(,,:.;,t~ a' ' 1 ' i~~ ' 'IJ.'* 
. ,I 
-'1" ~ ' ~ ~,~ ~?S'~.~f t ~' ICt:".t'N" "~flr. l" 
,4:30 
tl';~~.~~'~s~i:i~: '-~ - ' ~!~j 
0.Imm 
Fig 4-1-9 Photomicrographs of the 
silverside and japanese 
varlous tlmes. 
REP;retinal epithelial 
retina 
anchovy 
plgment 
of cobaltcap 
captur d at 
,C;cone
- 46 -
　次に集群量の変化であるが，水中白熱灯近傍の水中テ
レビカメラ視野内に出現した個体数を5分おきに1分間数
えた。1時間当り12回の測定値が得られるが，それらを1
時間毎に平均した結果をFig．4－1－10に示す。
　3回の実験とも前半夜と後半夜で出現尾数に変化がみら
れ，いづれも深夜の22時～2時台をピークとして集群量の
増大傾向と減少傾向が分かれている。
　関野・西山（1972）によると，サバは夕方の照度変化
に応じてかなり明るいときから暗順応が始まることを報
告しているが，本実験では夜明け前のかなり暗いときか
ら明順応が始まり，夜明けの準備が眼の網膜組織におい
てなされていると考えられた。
　集魚灯下に集まる魚群においても，その網膜の順応状
態に時聞的変化が認められるということは，適正とする
照度値も時間的に変化するものと考えられる。　また，網
膜組織が暗順応状態を呈する前半夜では，明暗感覚およ
び運動視覚に関与する桿体視の状態になっているため，
光力の強弱を，明順応状態を呈する後半夜では，色彩感
覚および形態視覚に関与する錐体視の状態になっている
ため，色光の効果（KawamotoandTakeda，1951）を考慮
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することが必要であると考える。次節では，この網膜運
動反応の周期性に関して，さらに検討を加えた。
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第2節　網膜運動反応の前・後半夜での比較
　前節において，500騨水中白熱灯に集魚したカタクチイ
ワシ旦旦趣騨aoniCUSとギンイソイワシ旦遡二
erinatsuruaeを四つ手網で採捕し，　一夜の網膜運動反
応の時問的変化を灯付き状態の変化と合わせ調べた。　こ
うした網膜運動反応の周期性については，前節で紹介し
た騨elsねandOsborn（1937）や関野・西山（1972）以外にも，
田村（1957a），011aand軽arcMoni（1968），　張他（1989）
など数多く報告されている。’ かし，　これらの研究例は，
集魚灯下に出現した魚類について調べたものではない。
　そこで本節では，　集魚灯下に集まったマサバSco皿ber
』L一とマイワシSardinos皿elanostictusおよび
サンマCololabissairaを供試魚として網膜運動反応現象
の釣獲位置による比較と漁獲時間帯による相違，　特に前
半夜と後半夜の比較を行った。
　　　　　　　　　　　方法
　マサバの釣獲は1989年4月12日の夜間から翌13日の早朝
にかけてと，　15日の夜間に伊豆諸島海域において三重大
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学練習船勢水丸で行った。　このときゴマサバとウルメイ。
ワシも釣獲されたが，　マサバとゴマサバの区別は体側下
方の黒点の有無および第一背鰭鰭条数で判断した。魚を
集めるために用いた水中灯は第3章で用い．たと同じ岩崎
電気製のメタルハライドランプN2000騨一Gである。
　釣獲魚の釣獲水深は釣り手による釣獲時の釣り糸繰り
出し長さの申告と釣り糸の傾角から見積られた。釣獲魚
は体長測定後断頭し，眼の角膜をナイフで傷つけブアン
液の浸透をよくした，上で固定，翌日，70％エチルアルコー
ルに移し，研究室に持ち帰り常法により　6μ皿の組織切片
を作成しヘマトキシリン・エオシン染色の後顕微鏡で観
察した。　この網膜標本の錐体および黒色色素穎粒の各移
動率の計算は前節と同様，田村（1957），Suzukieしal．（
1985）の方法に従った。
　また，前年度の同時期同海域で測定された水中灯近傍
の釣り手によって釣獲された魚の釣獲位置の水中照度の
おおよその範囲に合わせ水中光子数量0．57×10－2μEs
－1皿一2と0．60×10eμEs－1盈『2　（照度換算で0．31xと
301x）の2っの水槽を用意し，釣獲後これらの水槽に1
時間順応させた個体の錐体および黒色色素穎粒の平均移
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動率を求め，釣獲して闇もなくの個体の移動率と比較し
た。
　なお一，釣獲魚の内数尾を選び縦30c皿，横45c盈，高さ25
cmのプラスチック製の舘に入れ，上記の水中灯に対し法
線照度で0．951xの海中に1時間静置し，これらの個体
の網膜運動反応状態も調べた。
　さらに，1990年4月17日から20日の夜間，伊豆諸島海域
において前年と同様，水中灯で集めたマサバを釣獲し，
これを甲板上に設置した覆いを施した黒塗の完全暗黒状
態のプラスチック水槽に収納した。　これらの各個体は2
時間以上順応させた後，前半夜（22時頃），後半夜（03
時頃）そして朝（09時頃）に眼球をブアン固定しそれぞ
れの網膜運動反応状態を調べた。．
　マイワシは，　1989年10月18日の23時30分と翌19日’03時
50分に熊野灘において三重県紀勢町錦の旋網船第18大同
丸で捕獲されたもので，環締め後すぐに舷側水面に寄せ
られた網内からタモ網ですくい速やかにブアン固定した。
　サンマは，1991年1月16日から17日にかけて熊野灘にお
いて三重大学練習船により流刺網で前半夜（20時50分）
真夜中（23時50分）後半夜（3時）に漁獲した。　この場合
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には，過マンガン酸カリウムにより黒色色素穎粒を漂白
し桿体の観察も行った。錐体と黒色色素穎粒の各移動率
の計算は上記と同様であるが，桿体の場合は脈絡膜から
外限界膜までの距離に対する外限界膜から桿体までの距
離の比であらわした（Fig．4－2－1）。
　川村（王979d）は釣獲されたゴマサバの左右両眼の網膜
運動反応状態を調べ，左右の眼に差がないことをみた。
しかし，網膜部位によりその反応状態には差があると述
べている。　そこで本研究では各魚種とも左眼の中心部位
に統一してその反応状態を調べた。
　　　　　　　　　　　結果
　マサバの釣獲野頗（Table4－2－1）の中で，4月12日の
21時に釣獲された個体が最初の標本であり翌13日の03時
55分がこのときの最後の標本である。21時以前の個体を
採捕するために15日にもう一一度19時台から釣獲を開始し
た。両日とも釣獲海域はほぽ同じである。表中に記栽し
た釣り手の位置は釣り手の甲板上での位置であり，船首，
船尾そしてその中間付近に分けた。各個体の釣獲位置と
水中等照度分布の関係（Fig．4－2－2）をみると，釣獲試験
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Fig.4-2-1 .Photomicrographs showing the positions of cones and 
pigment in the cross sections of retina of Cololabis 
saira to examine the retinal adaptation ratio. 
CH;choroid,ELH;external limiting membrane, 
REP:retinal epithelial pigment,C;cone,R;rod 
A;distance from CH to ELM 
C';distance from CH to the center of ellipsoid of cone 
R';distance from ELM to the tip of ellipsoid of rod 
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は2回行われたため，そのつど海域の照度分布に若干の
差があるが，おおよそ10d～10“31xのところで釣獲され
ることが多い。
　釣獲されたマサバの網膜標本の錐体および黒色色素穎
粒の各移動率と釣獲位置での平均受光量との関係をFig．
4－2－3に示す。釣獲された個体の順に錐体と黒色色素穎粒
の各移動率をプロットした結果（Fig．4－2－4）の図中，横
に画いた線は甲板上に設置した水中照度301x（上方）の
水槽と0．31x（下方）の水槽に釣獲後1時問順応させた個
体の平均値である。　錐体，黒色色素穎粒のいづれの場合
とも，これらの線の外側に位置する個体が多く出現して
いる。　また，錐体は後半夜になると明順応状態を呈する
方向へ移行する個体が多くなる傾向が．みられ，一方，黒
色色素穎粒は逆に後半夜になると暗順応状態を呈する個
体が多くなる傾向がみられる。　さらに，　各個体の錐体移
動率と黒色色素穎粒移動率との関連性を調べるために前
半夜と後半夜に分け両者の相関係数を求めたところ，前
半夜0．952，後半夜0。307となった。
　前半夜と後半夜で釣獲された魚を籠に入れて海中に再
び垂下した後の網膜運動反応状態を調べた（Table4－2・
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2）。Table4－2－1の＃13と＃26がこの実験で使用した掴体
である。　＃13は前半夜（22時17分），＃26は後半夜（01時
55分）にそれ．ぞれ釣獲された。　＃13の籠に入れて1時間後
の錐体移動率および黒色色素穎粒移動率と，組織固定し
た時刻の前後30分以内に釣獲された＃11の錐体移動率お
よび黒色色素穎粒移動率をそれぞれ比較すると，籠に入
れて1時間静置した＃13の網膜運動反応は明順応への移行
を明らかに示したといえよう。　一方，　＃26の籠に入れて
1時間後の錐体移動率および黒色色素穎粒移動率と釣獲時
刻を中心として前後30分以内あるいは組織固定した前後
30分以内に釣獲された＃25，＃28，＃29，＃30，＃31，＃32，
＃33の錐体移動率および黒色色素穎粒移動率とを比較す　　〔
ると籠に入れ1時間静置した＃26の錐体移動率は若干明順
応への移行がみられたが，黒色色素穎粒移動率は比較個
体の網膜運動反応状態と相違は認められない。すなわち，
この反応現象の前半夜と後半夜での相違がこの場合でも
認められた。
　釣獲したマサバを恒暗下の水槽に順応させ，前半夜，
後半夜そして朝にそれぞれ網膜運動反応状態を調べた（
Fig。4－2－5）。黒色色素穎粒移動率は変化は余り見られな
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いが錐体移動率は前半夜，後半夜そして朝へと時間が経
つにっれ’ 明順応へ移行している傾向がみられる。
　旋網で漁獲．されたマイワシ群の錐体移動率と黒色色素
穎粒移動率の頻度分布を前半夜（23時30分）と後半夜（
03時50分）に分けて調べた（Fig。4－2－6）。標本数は前半
夜21個体，後半夜19個体である。また，これらの標本の
内，明・暗順応および後半夜の例をFig．4－2－7に示す。錐
体移動率の平均値は前半夜が77．7±8。9％，後半夜が77．5±
12．2％とほぼ同じ値であるが，後半夜の方が分散が大きい
傾向がある。また，黒色色素穎粒移動率の平均値は前半
夜が52．3±8．1％，後半夜が30．8±8．8％となり，各個体の錐
体移動率と黒色色素穎粒移動率との関連性を調べるため
に前半夜と後半夜に分け両者の相関係数を求めたところ，
前半夜0．762，後半夜0．527となった。すなわち，前半夜で
は錐体と黒色色素穎粒の反応現象に類似性が認められ，
後半夜では両者の反応現象に若干の差異が生ずる結果と
なった。
　サンマの漂白標本と無濠白標本の例をFig．4－2－8に，黒
色色素穎粒・錐体・桿体の各移動率の結果をFig．4－2－9に
示す。前半夜では3指標とも移動率は低く（各平均移動
一163一
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率は，錐体：50．5％，桿体：37．2％，黒色色素穎粒：47．1％），
網膜は暗順応状態と想像されるが，真夜中，後半夜にお
ける移動率は錐体（真夜中：80．6瓢，後半夜：79．7％）と桿
体（真夜中：80．3％，後半夜：87．5％）は高い値を示してい
るのに比較し，黒色色素穎粒（真夜中：51．5％，後半夜3
37．0駕）は低い値を示し，標準偏差も他の2指標に比較し
高い値を示している。すなわち，サンマ群においても後
半夜になると網膜運動反応の各指標は非相互作用的であ
り，黒色色素穎粒と視細胞である錐体および桿体とはそ
うした傾向がみられる。各時間帯での3指標の移動率の
状態を模式的な図としてFig．4－2－10に示した。
　　　　　　　　　　　考察
　マサバが釣獲されたところの照度値は10一1～10－3工xで
あった（Fig．4－2－2）。田村（1957b）によれば10－21xは運
動視覚と明暗感覚が働く桿体視から色覚と形態視覚が働
く錐体観覚への移行状態を示す照度であり，集魚灯の効
果を考える際に重要な手がかりを与える照度であること
を示唆する。　また，釣獲水深の記録があるゴマサバは3
尾だけであるが，マサバと比べ同様の照度にあってもよ
一168一
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り上層に位置しているようである。千葉県水産試験場の
調査によると，春季マサバはゴマサバに上層域を占有さ
れ浮上を阻止されることがあるという。川村（1976）はマ
サバとゴマサバの網膜の組織学的形態の差を調べ，光受
容細胞の一種である単錐体の出現数の相違から両魚種の
分布水深の違いを論じている。釣獲水深にみられた現象
もこの2魚種の網膜感度の違いに起因するものと考えら
れる。集魚灯下の魚がある地点で感知しうる光を考える
際には，一方向からの光ばかりではなく，水面での反射
光や，　あるいは複数光源の場合にはあらゆる方向からの
光を感受するわけであり，魚を中心として全周方向から
の光を平均したものが必要になる。そこで，今田（1983）
の考え方に従い，魚が感受する光量を照度としてとらえ
平均受光量を定義した。すなわち，水中灯と魚の位置と
を含む平面内で魚が全周方向へ1度刻みで頭位を向けたと
きに，そのつど感受する光量（照度）を計算し，それを
平均した値を平均受光量とした（詳細は第3童第2節参
照）。釣獲された位置の照度と網膜順応状態の結果（F－
ig．4－2－2）から，平均受光量の多いところで釣獲された
個体が必ずしも明順応が進んでいるわけではない。　この
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現象は，川村（1979d）が釣獲時のゴマサバの網膜の順応状
態と釣獲水深との関係を調べた結果と同様である。また，
釣獲時刻を0時を境に前半夜と後半夜とに分けてみると，
前半夜に比較し，後半夜の方が暗いところで釣獲される
傾向が認められた。すなわち，以上の結果は，集魚灯下
の魚の網膜の順応状態が釣獲位置の照度とは関わりない
こと，　また，前・後半夜で分けた時聞帯によって選択照
度が異なることをあらわし，魚の網膜運動反応は集魚灯
がつくる光環境とは無相関に，　しかも時聞的に変化しう
ることを示唆する。　また，前半夜では錐体と黒色色素穎
粒の反応現象に類似性が認められるが，後半夜では両者
の反応現象が前半夜に比し異なる結果が得られた。　これ
らのことは，川村（1979d；1979f）が2時間ほどの観察から，
水中照度と露光時聞から集魚灯下で魚の網膜が明順応す
るはずであるのが明順応しないのは，魚が集魚灯下の一
定の明るさの位置に留まっているのではなく，集魚灯下
の明るい範囲とその周辺の暗い範囲の間を3次元的に活
発に遊泳しているためとした結論に対して別の解釈も成
り立ちうることを示唆する。すな．わち，集魚灯下の魚の
眼が暗順応を呈していた現象は，網膜運動反応の周期性
一171一
を加味すれば説明し易い。前半夜，後半夜のこうした網
膜運動反応の違いは，　ギンイソイワシ，　カタクチイワシ
　（第1節），マイワシおよびサンマなどでも同様に確認さ
れた。騨elshandOsborn（1937）はナマズの一種且皿eiur一
堕nebulosusで，　田村（1957a）はスズキLateolabrax並旦二
・’ およびコイー塑で，張他（1989）は
マアジTracburus”aonicusで網膜運動反応の周期性を観
察している。関野・西山（1972〉はサバは夕方の照度変化
に応じてかなり明るいときから暗順応が始まることを報
告している。Nicol（1989）によると，一般に錐体は日周リ
ズムをあらわし，そのリズムは明域の中でよりも恒暗下
でより長い時間持続するとし，例えば，ブルーギルの一
種L旦腱やAstanaxではこのリズムは数日間持続すると
述べている。各部位（錐体，桿体，黒色色素穎粒）に分
けてみると，概して，黒色色素穎粒はムツの一種Po醗at－
omussaltatrixのような魚以外は視細胞（錐体，桿体）
よりリズム性があるともいわれている（Onaand阿arc－
hioni，1968）。本実験で観察された錐体あるいは桿体と
黒色色素穎粒の移動現象Φ前・後半夜での相違も網膜運
動反応現象の周期性に基づくものであろう。
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　網膜運動反応のこうした現象に関しては，あらゆる魚
種に普遍的に存在するわけではない（Nicol，1989）が，
後半夜で明順応への移行状態を呈する魚種においては，
集魚灯がつくる照度への適応能力は前半夜よりも後半夜
で高くなることが想像される。JohnandKaut〈1964）はブ
ラック’ イルフイッシュ蕊StanaXmeXiCanUSの網膜運動
反応状態の日周リズムと成群反応速度との関係を調べ，
日中どんなに長く暗順応を行っても，網膜は完全な暗順
応状態にならないため・点灯したときにすぐに明順応状
態になり易く，　その結果，　成群速度も日中の方が速くな
ると述べている。　日中と夜間の比較および前半夜と後半
夜の比較という点で異なるが，彼らの結果と本研究で得
られた結果には共通性がみられる。　こうした結果は，集
魚灯利用旋網漁業においては，操業時間帯を考慮する必
要性が生ずることになる。
　次節においては，集魚灯がつくる光環境への適応につ
いて検討を加える。
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第3節　薄明視の魚に対する光刺激の影響
　魚類のように瞳孔あるいは眼瞼で光量調節できない生
物では・多少の例外はあるが，網膜運動反応によって感
度調節が行われていると云われている。
　光を照射されると網膜上皮細胞中の黒色色素穎粒が外
限界膜側へ移動し，錐体のミオイド部は縮小し，桿体の
ミオイド部は伸長する。薄明時や暗闇の中では逆の変化
が起こる。すなわち，黒色色素穎粒は上皮細胞の基部（
脈絡膜側）へ移動し，錐体のミオイド部が伸長し桿体の
ミオイド部は縮小する。　この反応は魚類の眼の明・暗順
応程度を知る目安になり，集魚灯下に集まる魚類のこの
反応状態については第1節，第2節で調べ，時間的変化
について言及した。
　夜間，少なくとも前半夜において集魚灯下に集まる以
前の網膜運動反応状憩は暗順応状態を呈し，光に対する
眼の感度は高いと考えられる。すなわち，夜間集魚灯に
集まるときの魚の眼では桿体が黒色色素穎粒から露出し，
外節中に含まれる窺物質visualpig皿entが光受容し易．い
状態を呈していると考えられる。　この視物質の化学変化
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が受容器電位を発生させることが光受容の機序であると
云われている。　また，桿体視物質の分光吸収極大は薄明
視感度特性とよく一致していることがヒトの場合で調べ
られている（騨aldandBro郁n，1958）。網膜運動反応にお
ける黒色色素穎粒の大きな役割はこの視物質の光退色の
調節（lngmaretal．，1965）にあることから，薄明視の
魚類に対する光刺激の影響を視運動反応を指標として調
べるとともに，集魚灯漁業対象魚種の黒色色素穎粒の遮
光率の相違を調べた。
　　　　　　　　　　　方法
　黒色色素穎粒の役割および波長を異にする光環境への
適応を調べる実験には，津市内の志登茂川支流において
採集したタイリクバラタナゴRhodeusocellatusocell－
atus（平均体長2．1cm）と市販の熱帯魚モンクホーシャ
Hoenkhausiasanctaefillomenae（平均体長3．2c皿）の体
色異常個体（網膜色素上皮細胞内に黒色色素穎粒が僅か
ながら存在するが，便宜上アルビノと称す）および正常
個体を用いた。
　それぞれの魚を1尾ずっ飼育水槽からFig．4－3－1に示す
一175一
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視運動反応装置の水路に移し，1時間半以上の暗順応後，
光刺激、を与えて視運動反応率の経時変化を測定した。　供
試魚に視運動反．応を起こさせる白黒縞模様のスクリーン
は光刺激を与える数秒前，　暗環境時に回転を開始した。
ここで視運動反応率は白黒縦縞模様の単位時間当りの回
転数に対する供試魚の同方向への回転数の王00分率と定義
した。　なお，縦縞模様の回転速度は36．Odeg／secとした。
　モンクホーシャに対する光刺激としては，100W白熱灯
2個を水路水面上35．Ocmのところから照射した。　そのと
きの水面照度は20001xである。　タイリクバラタナゴに対
する光刺激はFig．4－3－2に示した分光透過率の特性をもつ
3種類のバンドパスフィルター（富士写真フィルム製B
PB42，　BPB50，BPB60）を通過した光を用いた。光源は40
Wの白熱灯1個でこれを水面上90．Oc皿のところに設置した。
人工光源タングステン電球を代表するCIE（国際照明委員
会＝Com皿issionlnternatioaalede1’Eclairage）標準
光源Aの分光分布（納谷，1980）を参考として，各フィル
ター通過光の水面での相対分光分布を求めるとFig．4－3一
　　る3になる。　第3章第！節で使用したと同じ光子数量計によ
りこのときの水面光子数量を求めたところ，BPB42通過光
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がO．747×1012photonss”1c皿’2，BPB50通過光が1．180×
1012photons　s一1cm－2，BPB60通過光が5．101×1012phoい
O血SSqC皿一2となった。　本装置は全て暗室内に設置し，測
定は目視で行った。また，両魚種とも与えた刺激光と同
じ光を順応光として15分以上照射しておいた場合の視運
動反応も測定した。
　さらに，モンクホーシヤの明順応眼の桿体視物質の退
色状態およびタイリクバラタナゴの暗順応眼に刺激光と
同種の光を照，射した場合の桿体視物質の退色変化をoxi一
皿e法　（Suzukiand穫akino－Tasaka，1983）により測定した。
本方法の手順をFig．4－3－4に示す。　また，　タイリクバラタ
ナゴを8月から翌年1月にかけて毎月1回採集し・視物質
量全量に対する3デヒドロレチナール量の割合をSuzuki
etal．（1984）の方法と同様に調べた。　さらに，各魚種の
網膜組織切片を作成したが，これは前節までの方法と同
様である。
　　　一
　黒色色素穎粒の遮光率砂測定には，マイ7シ，サンマ，
　　　　　しカタクチイワシ，ムロアジ，ギンイソイワシなど集魚灯
漁業対象魚もしくは走光性のある魚種を用いた。　カタク
チイワシ，ムロアジは三重大学練習船勢水丸による伊豆
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諸島海域航海において集魚灯で集め釣獲したもの，マイ
ワシ，サンマは熊野灘海域においてそれぞれ集魚灯利用
旋網漁業，棒受網漁業で漁獲したもの，　ギンイソイワシ
は三重大学附属臨海実験所の浮桟橋で四つ手網を使用し，
水中灯に集まったものを漁獲し測定に供した。
　各供試魚は眼球摘出後ブアン液で組織固定した。組織
，切片の作成手順は・脱パラフイン過程において固定液ブ
ァンの黄色を炭酸リチウム・アルコール70％液で脱色する
工程を加えた他はこれまでの方法と同様である。紐織切
片を顕微鏡写真撮影し現像したネガフィルムをスライド
プロジェクターにより白色スクリーンに投映し，黒色色
素穎粒部の放線照度を照度計（ミノルタデジタル照度計
丁1）を使用して測定した・Fig・4－3－5に示すように黒色色
素穎粒部の組織切片は点状から円状さらに中心部が抜け
てドーナツ状を呈するが中空部位の照度を基準値として1
この値に対する各切片の黒色色素穎粒部の照度の比の逆
数（ネガフィルムでの測定のため）を積算し，この値（％
）を100％から差し引いた値を遮光率と定義した。
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　　　　　　　　　結果および考察
　（1）黒色色素穎粒の役割
　モンクホーシヤのアルビノ個体と正常魑体各15個体の
平均視運動反応率の経時変化をFig．4－3－6に示す。Fig．4
－3。7に示したように，　網膜色素上皮細胞内に黒色色素穎
粒を極僅かしかもたないアルビノ個体はスクリーンの縦
縞、模様が回転し初めて90秒位の間は正常個体に比べ反応
が劣っている。一方1予め刺激光と同じ光に順応させて
おいた場合では，ほとんどの飼体がスクリーンを回転す
ると同時に追従を始め商者の視運動反応率の経時変化に
差はみられない。
　AliandKobayashi（1968a）はカワマスSalvelinusfo。
ntinalisのアルビノ個体と正常個体のERGについて比較研
究し，色素上皮や虹彩にメラニンの色素を欠くアルビノ
個体では網膜の感受性が正常魚の約10倍以上も高いこと
をみている。　また，　アルビノ個体は正常個体に比べ，　同
じ強度の刺激光に対し高い融合頻度を示し，　より低い刺
激光強度で最大融合頻度を与えたとしている（Aliand
KobayasM，1968b）。　本実験の結果も，　桿体外節を光照射
から保護する役割をもっと考えられる黒色色素穎粒が，
一184一
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アルビノ個体には極僅かしかない（Fig．4－3－7）ため，遮
光しきれずに桿体視物質がより多く退色変化したことが
原因と思われる。正常梱体とアルビノ個体の明順応眼の
桿体視物質の光退色現象を示すクロマトグラムをFig．4－
3－8に示した。モンクホーシャの桿体には，11cis一レチナ
ールと11cis－3デヒドロレチナールを発色団とする，それ
ぞれロドプシン，ポルフィロプシンと呼ばれる視物質が
存在する。それらは受光してオールトランス型レチナー
ルとオールトランス型3デヒドロレチナールとに異性化す
る。　このクロマトグラムから明らかなように，正常個体
に比較してアルビノ個体の方がオールトランス型が多く，
桿体視物質がより多く光退色されていることがわかる。
すなわち，正常個体の明頗応眼においては桿体外節が黒
色色素穎粒に覆われるために光退色が抑制されるが，ア
ルビノ個体では黒色色素穎粒が少なく桿体外節が露出し
ているため，光退色がより多く起きたものと考える。一方，
刺激光と同じ1光環境下に予め順応させておいた場合では，
正常個体とアルビノ個体のスクリーン回転直後の視運動
反応率に差は認められない。すなわち，薄明視の魚に対
して光刺激を与えたときに視運動反応が抑制されるのは
一187一
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桿体視物質が光退色される過程において生ずる現象であ
ると考えられる。　また，　これらの結果は，黒色色素穎粒
の役割が桿体視物質を強い光から保護することにあると
したlng皿aretal．（1965）の結果と矛盾するものではない。
　（2）波長を異にする光環境への適応
　タイリクバラタナゴの15個体の平均観運動反応率の経
時変化をFig．4－3－9に示す。　スクリーンの縦縞模様が回転
し初めて4分位の間は，500nmに最大透過率をもっバンド
パスフィルターを通過した光を照鮒された場合が最も反
応が悪く，420n皿，600nnの場合はほぼ同様の反応率であ
る。　一方，　予め刺激光と同じ光に順応させておいた場合
では，モンクホーシャの場合と同様ほとんどの個体がス
クリーンを回転すると同時に追従を始め，各フィルター
間で視運動反応率の経時変化に差はみられない。　このタ
イリクバラタナゴはFig．4－3－7に示したように網膜色素上
皮細胞内に黒色色素穎粒をもち網膜運動反応をする魚種
である。
　KoikeandHatsuike（1988）は夜聞実施した実験により・
断続光刺激によるマアジの嫌忌的効果は青色光の方が赤
色光より強いと述べている。海水魚は桿体視物質として
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ロドプシンをもちその吸収極大は一般的に500n皿近辺にあ
ることが知られている。淡水魚はポルフィロプシンをも
ちこの吸収極大は520nm近辺にあるものが多いとされて
いる。　また，ある種の淡水魚はロドプシンとポルフィロ
プシンの両方の視物質をもっている。本実験に供したタ
イリクバラタナゴもこの2つの視物質をもつ種であり，
その組成比（ロドプシン対ポルフィロプシン）はほぼ夏
季7対3，冬季1対9のように季節変動する（Fig．4－3－
10）。視運動反応は冬季に採集した個体で調べたためそ
の組成比は後者の比率と考えられる。一般的に言われて
いるように，このタイリクバラタナゴのロドプシンの吸
収極大を500nm，ポルフィロプシンの吸収極大を520nmと
仮定すると，　この魚の視物質の光吸収曲線はDartnall（
1953）および岡unzandSc赴wanzara（1967）のno皿ogramカ）
らFig．4－3－11になることが推定できる。　この視物質の吸
収曲線にほぼ近似する500n皿に最大光透過率をもつバンド
パスフィルターを通過する光で照射された場合で視運動
反応が悪くなるということは，視感度特性によく一致し
た光照射により，他のフイルター光（420nm，600nm）よ
り視物質が多く光退色されたことが推察される。　薄明視
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のタイリクバラタナゴに対し同種の光を照射した場合の
視物質変化のクロマトグラムをFig．4－3－12に示す。　これ
は，　視運動反応の実験時と同様各供試魚を、1時間半以上暗
順応させた後，右眼球をコントロールとして摘出し，　左
眼球に対しinvivoの状態で各フィルター光を5分聞照射
したときの結果である。500n盈のフィルター光で照射され
た場合の光退色量は他のフィルター光のものより多く，
上記の結果とはよく調和している。すなわち，薄明視の
魚にとっては，視感度特性に波長特性が類似した光刺激
は恒常下における視覚行動の発現を抑制しかねないこと
が示唆された。
　PowersandEaster（1978）は暗順応の金魚に対し光を照
窮すると視感度が低下し，視覚行動の休止期silentpe－
riodがあらわれることを観察している。　本研究の場合で
も，暗順応した個体に対する光照射により休止期が出現
した。彼らはこの休止期間の出現のメカニズムは不可解
であるとし，網膜運動反応や視細胞の内の桿体だけが関
与しているとは考えられないと述べている。　しかし，桿
体視物質が光受容し易いアルビノ個体や桿体視感度特性
に波長特性が類似した光条件でこの休止状態が助長され
一194一
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たことはあきらかである。
　Blaxしer（1964）は走光牲，摂餌行動，　障害物の認識など
を指標として，　タイセイヨウニシン塑harenusL・
幼魚のスペクトル感度を求めた。その方法は，光刺激強
度を徐々に上げていき，これらの反応行動が生ずる閾値
を各波長光にっいて調べたわけである。本実験の光刺激
強度においては，行動を抑制する結果が得られたが・光
刺激強度をもう少し弱くすると異なる結果が得られるこ
とが考えられる。
　（3）黒色色素穎粒の遮光率
　桿体を強い光から保護する役割をもつ黒色色素穎粒の
遮光能力について魚種による差があるとすれば，その対
光行動にも必然的に影響が生ずるものと考えられる。そ
こで，　黒色色素穎粒の遮光効果の魚種による相違を調べ
た（Fig．4－3－13）。遮光率の高い，すなわち桿体外節部
を黒色色素穎粒が覆った場合に，桿体視物質を光退色さ
せない効果の高い黒色色素穎粒をもつ魚種の順序は，　カ
タクチイワシ，ギンイソイワシ，サンマ，ムロァジ，　マ
イワシとなった。
　この各魚種の遮光率の値は，生体内において機能して
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いるときの絶対的な値ではないが，魚種間の相対的な比
較には有効と考える。　カタクチイワシは他の魚種と比較
し，　実験値の分散も少なく，　遮光効果がかなり高いこと
が推察されるが，平均値が次いで高いギンイソイワシと
比較したところ，その差は有意ではなかった。　ここで求
めた遮光率は，組織固定液やネガフィルムの色調あるい
は現像液濃度に影響されるであろうが，　どの魚種も黒色
色素穎粒の遮光効果はかなり高いのではないかと推察さ
れる。メラニン色素である黒色色素穎粒の遮光率に魚種
による差異がそれほどないと考えると，対光行動の魚種
による相違は，網膜運動反応時の黒色色素穎粒の移動速
度や桿体，　錐体，　黒色色素穎粒の各要素の反応様態の魚
種によるあるいは時間帯による差異などが考えられる。
また，カタクチイワシの場合，網膜内にグアニンタイプ
の反射板構造であるタペータムが発達しているが，’ れ
は薄明環境下での限られた光量子をより有効に利用する
ための適応形質と言われている（宗宮，1991）。遮光効
果を助長する黒色色素穎粒と光感受性を高めるタペータ
ムという相反する作用をもつ機能を同時に発達させたと
いうことは，光環境への適応能力を高めるために役立っ
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ているものと考えられるが，　この点に関してはさらに詳
しい研究を重．ねる必要がある。
　現在，集魚灯旋網漁船のほとんどはスキャニングソナ
ーを装備し，”反応旋き”と称してまずスキャニングソ
ナーで夜間魚の群れを探し，大きな群れが発見されると
その群れを散逸させない目的で集魚灯を利用し，漁獲す
る漁法をとることがある。特に，前半夜の時問帯に薄明
視の魚群に対しては，このとき使用する集魚灯光の波長
特性に配慮することが望まれる。すなわち，多くの海産
魚種の桿体視物質の吸収極大値である480～510n皿の波長
光に関してはその適用方法を工夫する必要がある。また，
”反応旋き”ではなく，徐々に群れを集めて漁獲する’ズ
経時集魚旋き”の際には対象魚種の視感度特性に合わせ
た集魚灯光を用いることが有効であると考えられるが，
その際，　その光の強度を適切に調節しないと漁獲可能範
囲以内に誘導できなくなる恐れもある。
　今後，各種集魚灯漁業対象魚種の視物質を解明してい
くことは集魚灯漁法を改良していく上に有効な手段にな
るものと考える。
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第　5　童
漁法への応用
る魚
旋糸岡
　集魚灯利用旋網漁業が資源管理を考える上に重要な位
置にあるということは，第2章で述べた通りである。　ま
た，本漁業は光刺激に対する魚類の定位行動（走光性）
を利用するため，魚の生理的条件の差を利用した選択的
漁獲技術を開発できる可能性があると考える。
　集魚灯旋網漁業は各水域毎に様々な規制事項（光量規
制，操業区域規制，操業時期規制など）が設けられてい
るものの，そのほとんどは日没後出港し，　日出時刻まで
の間連続的に操業する形態をとっており，これはどの地
域でも変わらない。　本漁業形態の効率化を図るためには，
集魚灯下に集まる魚群の行動，生理についての時空間的
変動を把握することが有効な手段になるものと考える。
　本章では，集魚灯利用旋網漁業の漁獲資料からその操
業時問の変化について，さらに検討を加えた。　また・集
魚灯下における魚群の行動，生理の時空問的変化につい
て，　これまでに得られた知見を集魚灯利用旋網漁法の中
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でどの様に応用すべきかについて考察した。
　集魚灯に集まった魚について，網膜運動反応の時間的
変化を調べたところ，錐体や桿体の動きは前半夜（0時以
前）から後半夜（0時以降）になると明順応へ移行する傾
向にあることが観察された。　また，集魚灯に集魚した各
魚種（ギンイソイワシ，　カタクチイワシ，　マイワシ，　マ
サバ，サンマ）で，前半夜では錐体と黒色色素穎粒の反
応現象は類似性が認められ，後半夜では両者の反応現象
に若干の差異が生ずる結果が得られた。　さらに，集魚灯
への反応行動の時間的変化を知るために集魚量の変化を
調べた。　その結果，天文薄明時間以前の後半夜の時間帯
において集魚灯下の集魚量は最大となり，　その後魚群が
明域から去り始める時刻は実験海域の日出時刻よりもか
なり早いことが観察された。すなわち，網膜運動反応の
時間的変化の結果とはよく調和がとれたものとなった。
　集魚灯下に魚が集まりやすい時聞帯が存在するという
ことは，Aschoff（1964）やBunning（1963）が述べた体内時
計time－senseの働きとしての未来の予測を想起させる。
すなわち，魚の体内時計は夜間のある時点で次にやって
来る状態（この場合は日出）を予測し，それに対して準
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備することを可能ならしめる働きがある（今福，1979）。
この準備が完了した状態，すなわち，後半夜薄明祝から
昼間視へ移行した魚では光刺激に対する適応能力が増し
ていると考えられる。
　日出前天文薄明時は夏至で最も早く，冬至で最も遅く
なる年周期をもって変化するので，集魚灯への最大集魚
量を示す時刻もこの天文薄明時の変化に同調し，年周期
をもっことが推察される。　そこで，三重県錦漁業協同組
合の集魚灯利用旋網漁船大同丸の昭和34年から同47年ま
での14年間に亘る漁獲日誌を資料として，集魚時刻の年
周期性を確かめた。　調査した魚種は周年にわたり漁獲さ
れ，　しかも操業時刻（投網開始時刻を代表させた）およ
び漁獲量が明記されているサバ，マアジTrachurus迦二
〇nicus，ムロアジDecaterus鴨uroadsi，　マイワシSard一
上遡melanostictus，　カタクチイワシEnraulis迦二
nica，　ウルメイワシE七ru皿eusteresの6魚種である。　こ
の各魚種について，宇田（1975）の漁場重心の求め方を参
考にして各月の平均漁獲時刻と平均操業時刻を求めた。
本漁業は日没より日出までの間に操業が行われ，ほぼ20
時から翌朝7時までの11時間が操業時間帯である。　この操
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業時間帯を1時間毎に区切り，各時間帯において行われ
た全投網回数および一投網当り漁獲量を求めた。　すなわ
ち，ある月mの20時から1時間毎に数えてj番目の時間帯
tiのi回目の漁獲量をCi（m，tj）とあらわし，また，
その時聞帯における全投網回数をN（皿，tJ）とあらわす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パことにする。m月のti時間帯の総漁獲量はΣICi（皿，tj）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i睾1　　　　　　　リ　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロとなる。　いま，　Σ1　｛j　・ΣコCi（皿，tJ）　｝　／　ΣΣコCi（
　　　　　　　」＝l　　　　　i＝I　　　　　　　　　　　　　　J君‘i君」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りm，tj）でm月の平均漁獲時刻が得られる。 また，　Σ二j・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」罵1　　　　　　　ロロN（搬，tj）／Σ二N（m，t」）を求めれば，　これは平均操　　　　　　」呂i
業時刻となる。平均操業時刻は投網対象となった魚群の
数を反映する。　また，平均漁獲時刻はその魚群の大きさ
を反映する。　この2つの指標を各月毎に求めた（Fig．5－
1）。　図中の日没時，　薄明時，　日出時は平成元年の尾鷲港
における値を代表させた。図から明らかなように，平均
漁獲時刻，平均操業時刻ともに各魚種とも日出前天文薄
明時の月変動とほぼ並行した変動を示し，　しかも，各月
とも天文薄明時前の時刻で推移している。　このことは，
集魚灯下に大きな群れとして魚が集まりやすい時刻が天
文薄明時前の時間帯に存在することを示すとともに，　こ
の時刻が天文薄明時の月変動に同調して変化することか
一203一
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ら年周リズムをもつことがわかる。　しかも，　この年周リ
ズムが天文薄明時の変動に僅かに先行して起きているこ
とも図から窺われる。
　Ali（1975）は環境の光条件に対する魚類の反応を黒色色
素穎粒や視細胞のリズム性が妨害する可能性について述
べているが，本研究の結果はそれを示唆するものと考え
られる。　こうした結果は，集魚灯利用旋網漁業において
操業時間の縮小を図ることの可能性が示唆されたことに
なり，延いては本漁業の省力化，省エネルギー化につな
がることにもなると考える。
　さらに，各魚種の平均操業時刻と平均漁獲時刻の推移
の特徴をより詳しく調べるために，年間変動の内で，最
も早い時刻と最も遅い時刻，および年間を通しての平均
時刻とその標準偏差をまとめTable5－1に示した。　マアジ，
マイワシ，ムロアジは時刻変動の幅が広く，それに比較
してサバ，ウルメイワシ，カタクチイワシは時刻変動の
幅が狭い。　この平均操業時刻と平均漁獲時刻の月毎の変
動が一致した魚種間では，その対光行動にも類似性があ　　・
らわれると考えられる。そこで，各魚種間の変動の差の
有無をt検定によって調べた。その結果をTable5－2に示
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Table5－1．Averaged
　　　　　　　　　　　of　day
occurrence　ofshooしing　and
　　　　　top　；
　　　　　bQ七tQ獄；
ca　tch　by　しi皿e
S査｝ooting　ti皿e
catc薮　七i窺e
species early1ateaverages．d．（組n．）
horse　肩1ackerel23：48
22：48
3：48
4：30
1：36
1：18
87
109
狙ackerel 0：42
23：30
4：18
4：54
2：12
1：36
77
89
pacific　round　herring1：18
23：48
4：48
3：42
3：06
2：00
74
69
皿ackerel　scad 23：00
22：00
5：06
4：12
2：48
2：30
95
98
sardine 1：36
0：42
5：00
5：00
3：30
3：00
92
105
japaneseanchovy0100
0：00
3：48
4：00
2：36
2：48
78
73
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す。　集魚灯下に集まる群れの大きさの指標となる平均漁
獲時刻，および投網対象となる魚群の数の指標となる平
均操業時刻ともに同様な変動を示す魚種の縄合せは，　ウ
ルメイワシとムロアジ，ムロアジとマイワシ，ムロアジ
とカタクチイワシ，　マイワシとカタクチイワシである。
この各魚種間は生理的にも何らかの共通性があるものと
考えられる。旋網漁業では，昼問操業と集魚灯を利用し
た夜間操業とで他魚種間の混獲割合が異なり，集魚灯下
では多くの魚種が混合することが知られている。本章で
調べた集魚灯利用旋網漁業の漁獲資料でも，　一操業の混
獲魚種数は多いときで4魚種を数えたこともある。対光
行動の時空聞的変動に関する各魚種問の関連性を調べる
ことによって，選択的漁獲技術の開発も可能となろう。
　これまでに調べた集魚灯下における魚群の行動および
視 覚生理の結果の概要をTabl　e5－3に示した。
　集魚灯下における魚群の行動，生理の時空問的変化に
ついて得られた知見を，集魚灯利用旋網漁法へ応用する
方策について考察する。三重県の集魚灯利用旋網漁業を
例にあげると，その操業条件の1つとして漁具の仕立て
上がり浮子綱の長さ900m以内と規定されている。紀勢町
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錦の第18大同丸（33トン）の場合には，網長さ740間，網
丈は最深部で156．8間，縮結は3．4～3。6割，下方で3割程
度である。いま縮結を3．3割とすると，旋網操業時の網部
の展開は．半径118m，深さ158皿の範囲に及ぶことになる。
集魚灯がつくる水中照度条件として，第3章第1節で扱
ったモデルを想定すると，　このとき魚群は灯船から50m位
のところに集群しているわけであり，旋網で充分包囲さ
れる水域内に位置する。海況条件により多少左右される
が，おおよそ大同丸の場合投網を開始し，環締に至るま
での所要時間は約9分である。　もし，魚群が投網開始後水
平方向に第3章第1節で観察されたマサバの遊泳速度51
．2cm／secで灯船から離散して行くとすると　2分10秒程（
第3章第3節で観察されたサンマの遊泳速度57．5c延／sec
の場合だと2分）で包囲可能水域外に出てしまうことにな
る。多くの魚は逃避行動の際には沈下する習性がみられ
るが，網裾までこの遊泳速度で到達するには5分かかる。
これでも漁獲されずに逃避することは可能である。例え，
灯船の極く近傍に魚群が密集していたにしても，魚群の
逃避行動の際の突進速度を加味すると到底漁獲は無理で
ある。　しかし，漁獲に至るということは，包囲しつつあ
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る網を魚群が認識せず，　投網中も灯に付いたままの状態
にあると考えられる。従って，集魚灯に集まった・魚に対
しては，環締が完全に終了し，網口も完全に閉じるまで
は光強度の変化を避けることが必要であるとともに，魚
群を集魚灯下に充分に集約させることが必要であると考
える。
　集魚灯下に魚群を集約させるためには，　どのような特
徴をもつ光源を使用すればよいのであろうか。本研究で
用いたメタルハライドランプ冠2000B恥Gの波長別エネルギ
ー分布の測定結果をFig．5－2に示す。　これは，1993年4月
21日に熊野灘尾鷲沖約15マイルの海域において，波長別
エネルギー分析装置LicorLI－1800cを用いて測定した結
果である。　この水中灯を水深5皿に設置し，その水深から
鉛直方向に5m，10m，15m離れた各水深における光子数量を
1n皿ずっ10回走査したときの各値の平均値として求めた。
400柱皿～700n皿の可視光域においては，各測定点とも，ほ
ぼ435n皿，538nm，578n皿の3箇所にエネルギーピークが
みられ，538nmでの光子数量が最も多い。　多くの海産魚種
の桿体視物質（ロドプシン）の吸収極大値は480～510n皿
付近にあることが知られているが，対象魚の視感度特性
一211一
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に合致した分光分布をもつ集魚灯光が最も効率よく魚に
光の存在を知らせることが出来る。　しかし，その波長光
が強すぎると集魚効果がマイナスに働くことも考慮しな
くてはならない。　集魚灯下における魚類の行動生理の時
間的変化から，その魚の適正照度は前半夜より後半夜で
高くなると考えられる。すなわち，操業時刻により集魚
灯の強さを加減することが必要になる。　また，水中での
光減衰率は漁場により，　また，同じ漁場にあっても時期
により変化する。Fig．5－2に示したメタルハライドランプ
の光減衰率はFig．5－3となった。多くの海産魚の視物質の
光吸収極大のある波長480～510n皿の間の減衰率だけをみ
ても変動幅はおよそ0．18ノ皿～0．28／皿と大きい。
　現在，集魚灯利用旋網漁船のほとんどはスキャニング
ソナーを装備し，　“反応旋き”と称して，まずスキャニ
ングソナーで夜間に魚の群れを探し，大きな群れが発見
されると，その群れを散逸させない目的で集魚灯を利用
して漁獲する漁法をとることがある。　また・反応旋きで
はなく徐々に群れを集魚灯下に集めて漁獲する漁法であ
る”経時集魚旋き”をとるとともある。　ここで，各漁法
での集魚灯の利用方法について考えることにする。
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　まず，　スキャニングソナーで発見された魚群を一定の
場所に滞留させるために集魚灯を利用する反応旋きの場
合である。魚の適正照度は後半夜の方が前半夜より大き
くなるため，使用する集魚灯の光の強さは後半夜で強く
する必要がある。旋網で集魚群を漁獲するのに適当な地
点での照度が，その操業時刻における対象魚の適正照度
に一致していることが望ましいわけである。すなわち，
操業地点での照度値が対象魚の適正照度に・一致するよう
に対象魚の視感度特性に適合した分光分布をもつ集魚灯
の光の強さを調節すればよいことになる。次に，反応旋
きではなく，集魚灯を点灯して徐々に魚を集めて漁獲す
る経時集魚旋きの場合である。集魚灯を点灯し，光の存
在を魚が認識した時刻における対象魚の適正照度は，あ
る時聞経過すると高くなる。　このときの適正照度と旋網
で集魚群を漁獲するのに適当な地点での照度が一致して
いれば，魚はその漁獲するに適当な地点に到達しうる。
しかし，魚が最初に光を認めた地点と操業地点との照度
勾配が対象魚の適正照度の時間経過にともなう変化と相
似的な関係になければ，その魚にとって不自然な照度勾
配を横切ることになるため，魚はその操業地点には到達
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できないことになる。すなわち，光減衰率は波長によっ
て異なるので，適度な照度勾配をつくるためには，対象
魚の視感度特性とは若干異なる波長特性をもつ集魚灯を
用いる方が効率的な場合もあるであろう。集魚灯下へ魚
群を集約させるためのシステム概念図をFig．5－4に示した。
　以上は，桿体視感度を考慮したときの集魚灯光の適用
方法にっいて考察したわけであるが，前半夜においても
集魚灯の光を直接照射されるような水域に長く滞留して
充分に明順応した魚，　あるいは後半夜にかなり錐体視が
はたらくようになった魚については，錐体視物質の特性
についても考慮することが必要であろう。視物質の光作
用による化学変化が，ERGあるいはS－potentialなどの受
容器電位を発生させることが光受容の機序であることを
考え併せると，今後，昼間視に関与する錐体視物質の諸
性質も含め，各種集魚灯対象魚の視物質を究明していく
ことは，集魚灯漁法を改良していく上に有効な手段にな
るものと考える。
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要約
　わが国において，旋網漁業の総漁獲量は漁船漁業全体
の47．5％に達している。　また，集魚灯漁業の主要対象種で
あるマイワシ，ウルメイワシ，カタクチイワシ，マアジ，
ムロアジ，サバなどの70～90％は旋網で漁獲されており，
西日本海域を中心に集魚灯利用旋網漁法は産業上重要な
地位を占めている。　さらに，本漁法は光刺激に対する対
象生物の定位行動を利用するため，　生理学的な種特異性
を利用した選択的漁獲技術を開発し，資源管理の新しい
方法論を設定する可能性もある。
　本研究では，　集魚灯下に集まる魚類の遊泳行動と旋網
による漁獲の過程を調べるために，適正光モデルを作成
するとともに，集魚灯下の魚類の行動様式の時空間的変
動について研究を行った。　さらに，視覚生理学的側面か
らその変動にっいて考察を加え．集魚灯利用旋網漁法の
漁獲技術への応用方策について言及した。　これらの研究
成果は以下のようにまとめられる。
　（1）集魚灯下における魚類の行動
　水中灯がっくる船体周辺の光覆境の中で，対象魚が明
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暗差の認識によって適正照度条件を探索するという仮定
の基に適正光モデルを設計し，魚類の鉛直平面内での行
動軌跡をシミュレートした。対象魚の遊泳速度，適正照
度値，漁場の光減衰率などの各パラメーターを変化させ
たいづれの場合においても，最終的には魚は光源からあ
る距離を保って滞留する結果となった。　また，水中灯の
点灯，消灯による水中の光環境条件の変化にともなう魚
群の分布移動を水中テレビカメラおよび魚群探知機を使
用して観察した。　その結果，　魚群の反応行動は光環境の
変化に対してきわめて鋭敏であり，光源方向への接近遊
泳が認められた。　また，　この場合にも，』適正照度条件下
に集約するとしたシミュレーション結果と適合しており，
魚類が光に集まる理由としての適正光理論が支持された。
　さらに，水中灯に集まる魚群の集合離散の時空間的変
動をスキャニングソナーおよび魚群探知機などを使用し
て測定した。その結果，深夜0時以前の前半夜よりも0時
以降の後半夜，特に，　薄明時前の時聞帯に集魚量が最大
になり，その直後に減少に転ずることなどが観察された。
　（2）集魚灯下における魚類の視覚生理
　集魚灯下に集まる魚の網膜運動反応状態をギンイソイ
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ワシ， カタクチイワシ，マサバ， マイワシ，サンマなど
について調べたところ，0時以 前の前半夜においては，錐
体と黒色色素穎粒の移動率に類似性が確認され，概ね暗
順応状態を呈していた。　しかし，0時以降の後半夜におい
『ては，両者の関係に若干の差異が生ずる結果が得られた。
こうした網膜運動反応現象の前・後半夜での相違は，漁
獲された個体を籠に収容して水中灯に対して法線照度で
0．951xの海中に1時間静置した場合においても同様に確
認された。　また，恒暗下の水槽に収容されたマサバの網
膜運動反応を前半夜，後半夜そして日出時に調べた。そ
の結果，　黒色色素穎粒の移動率にはあまり変化はみられ
ないが，錐体移動率は前半夜，後半夜，　日出時へと時間
が経過するにつれて明順応へ移行する傾向が認められた。
　夜間，特に前半夜に集魚灯に集まるとき，魚類の網膜
は暗順応傾向を示し，　明暗視に関わる桿体が黒色色素穎
粒から露出し，桿体外節中に含まれる視物質が光退色し
やすい状態を呈している。　こうした薄明視の魚に対する
光刺激が恒常下における視覚行動の発現を妨げることが，
モンクホーシヤの体色異常個体（通称アルビノ）と正常
個体の視覚運動反応実験から観察された。　さらに，同じ
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光刺激であっても，その魚の視感度特性に類似した光刺
激では，より抑制効果の高いことがタイリクバラタナゴ
、を使用した実験から明らかにされた。　また，桿体視物質
を光退色から保護する役割をもつ黒色色素穎粒の遮光率
には，魚種による顕著な差は認められなかった。
　以上，集魚灯下の魚類の行動と視覚生理を調べた結果
から得られた集魚灯下の魚類の行動生理の周期性に関す
る知見は，集魚灯利用旋網漁業の漁獲資料解析による平
均漁獲時刻あるいは平均操業時刻の結果ともよく調和の
とれたものであった。すなわち，対象魚にとっての適正
照度値は前半夜から後半夜へと時聞が経過するにつれて
高くなる周期的変化を持つ。r旋網漁法を反応旋きと徐々
に灯で集めてから漁獲する経時集魚旋きとに分けて，そ
れぞれで使用すべき集魚灯光の特徴について考察したが，
いづれの場合も，対象魚の適正照度値の時間的変化およ
び視感度特性，そして漁場の波長別光減衰率などを相互
に考慮して決める必要がある。　また，以上の内容に加え，
各種集魚灯漁業対象魚類の光受容の機序を司る視物質の
特性を究明していくことが，集魚灯漁法を改良していく
上に有効な手段になるものと考えられた。
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Su鴨mary
Title：StudyonfishcatchingProcessbynigわt－time
　　　　　　purseseining皿et卜odandbehaviourphysiology
　　　　　　of　object　fish
　　InJa醤an，thetotalcatchbypurseseiningcountsfor
47．5藩ofa！lthegrosscatchbyboatfishing．
Also，ofallthecatchbynight－time珍urseseiningofsardi－
ne，pacificr・undherring，Japaneseanchovy，horsemackerel，
mackerelscadandmackerel，70to90％ofthemarecaugbtby
purseseiningmethod．
肱us，tbenighし一timepurseseining鶏ethod国aysavery加po－
rtantroleinthefishingindustryin珂esternJapansea
area．
Fur硫ermore，sincetbisfishingmethodutilizestheassigned
positionalbehaviouroftheobjectfishagainstthelight
stimulation，itmaybepossibleforustodevelopanew
selectivefishseiningtechniq聡ebasedonthephysiological
propertyofthespeciesandsetupanewmethodologyof
resource　control。
　　Inordertostudyしheswimminghabitoffis麹曲ichgathers
underthefishinglampandtostudyfishcatc卜ingprocessby
凶rseseiningヲanadequatelightmodelhasbeenmadeupand
studiedabouしthespatialandtimewisechangeofthefish
behaviourunder曲efishinglamp．
And　the　said　behaviour　change　has　been　considered　from　the
pointofvisualphysio！ogyanddescribedherehowtoa診ply
thenighレtimepurSeSeiningPr。cedureasaf。rmalfis益
catchingtechniq罎e．
丁野e　result　of　this　researc赴　is　sum皿arized　as　follo騨s：
　　（1）Behaviouroffishunderthefi曲ingla附P
　　Based　on　the　assumption　that　the　fish　tends　to　search　for
themostadequatelightingconditionbydetectingthediffe－
rencebetweenbrigbtnessanddarknessunderthelit－upenvi－
ron阻entaroundtbeship，wehavedesignedanadequatelight
model　and　simulated　the　behaviour　皿ove皿ent　track　of　fisb　in
a　vertical　plane．
Variousparameterssuc卜as，swimmingspeedヲadequatebright－
nesslevelandbrightnessabsorptionfactoratthefishing
groundhavebeencbanged．
Andthis騨orkhasdiscoveredthatthefish，inanypわaseof
t熱eab・vec・nditi・恥sヲga磯rsatp・siti・n・fcertaindistan薗
ceawayfromthelightsource．
UsingunderwaterTVca皿eraandfishfinder，thechangeof
distribution皿ove皿entofthefishshoalby切rningonoroff
thesubmersiblelamptochangeしhelightOnvironmentinthe
water　was　also　observed．
Co撤sequently，theresponseinthemove皿entQffisl、shoalwas
verysensitiveagainsttねeligr漉andtheytendtoswi扮
しowardしhelig簸tsource．
In　addition，　t藪is　phenomena　coincides　恥ith　the　result　of
simulationin切hichしhefishshoalissupPosedtobegat益er－
edundertheadequateligl、tcondition．
AstheresultofthistendencyQfthefishtobega曲eredto
thelight，anadequatelighttheorywassupPosed．
　　F媛r七hermore，樋echangGintheirgatheringandscaしtering
conditionspatiallyandhourlyto騨ardthesubmersiblelamp
byusingascanningsonarandfishfinder。
Accordingly，　the　night　time　was　divided　into　two　sections，
before　and　after　24：00．
Andしhat馳efisもgatheredt熱emostduringthelatterぬalf
ofthenigbt（after24：00）騨asfoqndout．
Theirgat卜eringwas鵬ostinしensebeforedawn，butthist卜ick
gatheringwasdecreasedsoon．
　　（2）Visualphysi・1・gy・ffishunder．thefis益inglamp
　　The　conditions　of　reしino離otor　response　on　cobaltcap　silve－
rside，Japaneseanchovy，chubmackerel，sardineandsaury
whic薮　gatber　under　the　fishing　la紐p　切ere　investigated．
Inthefirsthalfof曲enight（before24：00），therewas
similariしyinadaptaUonra¢be協ee短coneandbユackpig鵬nt
in　alユ　the　fis駈　eyes　and　all　of　them　sもowed　dark　adaptation
con（lition．
Int熱elatterhalfofしbenight（after24：00），however，sQme
change　in　the　relation　bet騨een’cone　and　black　pigment　was
observed．
This　difference　of　retinomotor　response　bet珂een　before－midn－
ight　and　after－midnigh七　periods　was　also　observed　in　the
fish　caug｝1t　in　the　basket　which　was　left　for　about　an　藪our
inthesea騨aterunderthefishingla皿pofO．951xinnormal
illuminance．
丁益eretin。m。t。rresp。nses。fcbub阻ackerelcau’もtinthe
water　tank　of　normally　（iark　environment　three　times，　before
midnighし，aft益rmidnightandatdaWnWerealS。inveStigated．
Consequentlyヲ　the　black　pig魏ent　did　not　sho騨　muc益　cもange　in
adaptaしionrate，butconeadaptationrate曲owedlightadap－
taしi。ntendencyas．むぬenigぬtdeepenedandasthesuarise
ti｝麺e　came　cユoser．
　　Atnight伊especiallywhenthefishgathersunderthefish－
ing　1．amp　in　the　first　half　of　t｝1e　night，　the　retinas　showed
a　tendency　of　dark　adaptation．
A七thisti鵬e，therodhavingacloserelationwithphotopic
andscotopicvisionisbaredfromtheblackpigment．
Andthevisualpig皿entscontainedintheou七ersegmen七〇f
rodshowaconditionofbeingeasilybleachedbythelight．
Thestimula七ionofsuc簸t騨ilightvisionagainstthefish
retinasuaSalS。。bServedt。bedlSturbingし益einitial
acし」．on　in　visual　sense　of　the　fish　under　the　norr猛al　conditi－
o　n．
T｝聖is　脚as　observed　through　the　6ptomotor　reaction　test　condu一
ctedontheabnomalindividual（generallycalled”albino”）
of　noenkhausia　aΩd　its　normal　individua1．
It騨asalsofoundout，even肋ough馳e！ightstimulationof
twocasesareidentical，theone騨hichissi冊ilartoしhe
visualsensitivitypropertyofthefishspecieshashigもer
dep「ess’oneffectth「o買ghtheexpe「’mentus’n「oseb’tte「’冒
lngS・
Also，there騨asnoeminentdifferenceinthelightscreening
rateoftheblackpigmentinthefishspecieswhichprotect
visualpigmentoftherodfrombleachingbythelight．
　　Uponinvestigatingthebehaviourandvisualphysiologyof
the　fish　under　the　fishing　lam茎》　condition，　the　results　have
noted　that　its　findings　on　cycle　of　the　fish　behaviour
coi薮cide　with　the　average　fish　catc熱ing　time　or　average　sho－
oting　ti蹴e　of　fishermen　by　means　of　t益e　aaalysis　for
fish－catching皿aterialinnight－timepurseseiningmethod．
Thatis，tbemosしadequateinしensityofill賢mi鷺ationforthe
objectfishhasperiodicaユchangeinwhichtheaboveillumi－
nationintensitybecomeshigherasthetimeelapsesfromthe
first　half　to　ユatter　half　of　the　night．
Tlepurseseiningmeth・disdividedint・繍・categ・ries；
reaction　seining　and　tin｝e　elapse　seining　in　which　fish　s卜oal
arecolユectedgradual！yunder曲efishinglamp．
Inei楠ercasey　iしisnecessarytodefinethecharacteristi－
cs。fしheadequa七eintensiしy。hllu凱inati。nusedf。rcatch一
ingfishinaccordancewit轟thetime｛章isecbange，visualsen－
sitivity　cbaracteristics　and　the　brightness　absorption　fact－
or　of　the　fishing　ground　by　each　light　wave　length．
Inaddition，Ithoughtthatitisimportanttostudythe
characteristicsofvisual浄igmentsthaしconしrolthelight
acceptance　of　the　object　fish　for　a　betしer　night－time　purse
selnユng・
